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Re´sume´
Dans l’inge´nierie avionique, les tests d’inte´gration sont cruciaux : ils permettent de
s’assurer du bon comportement d’un avion avant son premier vol, ils sont ne´cessaires au
processus de certification et permettent des tests de non-re´gression a` chaque nouvelle ver-
sion d’un syste`me, d’un logiciel ou d’un mate´riel. La conception d’un test d’inte´gration
couˆte cher car elle meˆle la re´alisation de la proce´dure, le parame´trage de nombreux outils
couple´s au banc de test ainsi que l’adressage des interfaces du syste`me teste´. Avec des
proce´dures de test e´crites en langage naturel, l’interpre´tation des instructions d’un test
lors de son rejeu manuel peut provoquer des erreurs couˆteuses a` corriger, en raison notam-
ment des actions pre´cises a` entreprendre lors de l’exe´cution d’une instruction de test. La
formalisation et l’automatisation de ces proce´dures permettraient aux e´quipes de testeurs
de se concentrer sur la re´alisation de nouveaux tests exploratoires et sur la mise au point
de tels syste`mes au plus toˆt. Or, un syste`me avionique est compose´ de plus d’une centaine
de syste`mes embarque´s, chacun concernant des compe´tences spe´cifiques.
Notre contribution est alors un framework orchestrant les langages de test de´die´s a`
l’inte´gration de syste`mes avioniques dans une vision Agile. Nous introduisons tout d’abord
le concept de langage spe´cifique a` un domaine (Domain Specific Language ou DSL) et
montrons comment nous l’utilisons pour la formalisation des proce´dures de test de´die´es
a` un type de syste`me particulier. Ces langages devront pouvoir eˆtre utilise´s par des tes-
teurs avioniques qui n’ont pas force´ment de compe´tences en informatique. Ils permettent
l’automatisation des tests d’inte´gration, tout en conservant l’intention du test dans la des-
cription des proce´dures. Puis, nous proposons l’approche BDD (Behavior Driven Develop-
ment) pour valider l’inte´gration de syste`mes par sce´narios comportementaux de´crivant le
comportement attendu de l’avion.
Nous nommons Domain Specific Test Languages (DSTL) les langages utilise´s par les
testeurs. A chaque syste`me (ATA ou Air Transport Association of America) correspond
un DSTL me´tier. Un premier DSTL concernant les syste`mes de re´gulation de l’air a e´te´
de´veloppe´ entie`rement en tant que preuve du concept a` partir de proce´dures existantes
pseudo-formalise´es. L’expe´rimentation s’est poursuivie avec les calculateurs standardise´s
IMA (Integrated Modular Avionic) pour lesquels les proce´dures de test sont de´crites en
langage naturel et sont donc non automatisables. A partir d’un corpus de proce´dures, nous
proposons un premier processus empirique d’identification des patrons de phrases peuplant
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un DSTL. Le corpus fourni est compose´ de dix proce´dures totalisant 108 chapitres de test
et 252 tests ou sous-tests comportant au total 3708 instructions pour 250 pages Word.
Rendre Agile ces tests d’inte´gration consiste a` proposer une approche collaborative pour
formaliser un DSTL que ce soit pour les patrons de phrases de la grammaire concre`te ou
pour les patrons de transformations vers des langages exe´cutables.
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Abstract
In avionics engineering, integration tests are crucials : they allow to ensure the right
behavior of an airplane before his first flight, they are needed to the certification process
and they allow non-regression testing for each new version of a system, of a software
or of a hardware. The design of an integration test is expensive because it involves the
implementation of the procedure, the configuration of tools of the bench and the setup of
the interfaces of the system under test. With procedure written in natural language, the
interpretation of statements of a test during the manual execution can lead to mistakes
that are expensive to fix due to accurate actions needed to perform a statement. The
formalization and the automation of those procedures allow testers team to focus on the
implementation of new test cases.
First of all, we introduce Domain Specific Language (DSL) and show how we use it
to formalize tests procedures dedicated to a kind of system. Those languages should be
able to be use by avionic testers which do not necessarily have programming skills. They
allow test automation, while maintaining test intention in the test description. Then, we
proposed a BDD (Behavior Driven Development) approach to validate the integration of
systems thanks to behavioral scenarios describing the expected behavior of the airplane.
Our contribution is a framework which orchestrate DSLs dedicated to integration test of
avionic systems in an Agile vision.
We named Domain Specific Test Languages (DSTL), languages used by expert testers.
For each system (ATA ou Air Transport Association of America) corresponds a DSTL
business. A first DSTL about the validation of airflow control systems has been developed
as a proof of concept from existing procedures pseudo-formalized. The experimentation
has been continued with IMA (Integrated Modular Avionic) calculators for which test
procedures are written in natural language and thus are not automatable. From a corpus of
procedures, we propose a first empirical process to identify sentence patterns composing the
DSTL. The corpus provided is composed by ten procedures totaling 108 test chapters and
252 tests or subtests involving 3708 statements for a total of 250 Word pages. Make Agile
integration tests in this context consist to propose a collaborative approach to formalize a
DSTL and to integrate it in the orchestration framework to generate automatically the glu
code.
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Introduction
Les syste`mes composant un ae´ronef sont critiques, embarque´s, re´actifs et temps-re´el.
Le de´coupage de l’ae´ronef en syste`mes, sous-syste`mes, puis en e´quipements est e´tabli lors
de la phase de spe´cification du syste`me global. Une fois les fonctions de l’avion identifie´es,
elles sont regroupe´es en plusieurs domaines. Ces domaines correspondent a` la classifica-
tion ATA (Air Transport Association of America) qui propose un de´coupage des syste`mes
d’un avion en 100 chapitres diffe´rents. A titre d’exemple, le syste`me de l’ae´ronef inclut les
domaines suivants : air conditionne´ et pressurisation, vol automatique, communications,
ge´ne´ration e´lectrique, commandes de vol, avionique modulaire inte´gre´ . . . La criticite´ des
syste`mes avioniques implique qu’ils doivent eˆtre pre´alablement certifie´s pour qu’un avion
soit commercialisable. La ve´rification et la validation des syste`mes composant un domaine,
puis de l’inte´gration correcte de ces syste`mes, sont pre´ponde´rantes pour garantir la suˆrete´
de fonctionnement d’un avion en toutes circonstances.
Le test est l’activite´ essentielle du processus de ve´rification et de validation lors de
l’e´tape d’assemblage des sous-syste`mes d’un avion. Tout au long du cycle de de´veloppement,
chacun des syste`mes est teste´ en isolation pour ve´rifier son ade´quation aux spe´cifications.
Ces syste`mes sont ensuite assemble´s par domaine dans une phase dite d’inte´gration. Nous
nous sommes inte´resse´s aux tests re´alise´s durant cette phase. Ces tests sont cruciaux car
ils permettent les dernie`res ve´rifications avant le premier vol. Les erreurs qui ne sont pas
de´tecte´es a` ce moment peuvent alors eˆtre extreˆmement couˆteuses car elles sont susceptibles
de causer des pertes humaines, mate´rielles et des dommages environnementaux.
Les tests d’inte´gration sont exe´cute´s a` travers un banc de test. Un banc interagit avec
le syste`me teste´ en s’appuyant sur ses interfaces de communication. Il lie le syste`me a` une
simulation temps-re´el qui exe´cute artificiellement les conditions environnementales et les
comportements des syste`mes qui ne sont pas encore inte´gre´s. Un test d’inte´gration ne´cessite
de configurer les interfaces du banc pour e´tablir la connexion avec le syste`me teste´ et de
coordonner la simulation temps-re´el et les actions a` re´aliser pour obtenir le comportement
de´sire´. La plupart du temps, ces comportements sont valide´s a posteriori par un expert a`
partir de donne´es d’exe´cution sauvegarde´es par le banc.
L’exe´cution manuelle de ces tests est fastidieuse car elle demande de re´aliser des actions
minutieuses ou dans un bref de´lai, comme c’est le cas pour la collecte des re´sultats au cours
de l’exe´cution. De plus, une grande partie des proce´dures de test d’inte´gration sont re´dige´es
13
en langage naturel, moyen d’expression porteur d’ambigu¨ıte´ ou` l’interpre´tation de chacun
entre en jeu. Les erreurs pouvant intervenir lors de l’interpre´tation d’une instruction, lors
de la manipulation du banc ou du syste`me et lors de la collecte de re´sultats peuvent
rendre caduque l’exe´cution d’un test, voire d’une campagne de tests. Le couˆt d’exe´cution
e´leve´ de ces tests implique qu’ils sont rejoue´s un minimum de fois. De plus, la conception
d’une proce´dure de test ne´cessite un savoir-faire d’expert et du temps pour rendre explicite
les proce´dures en langage naturel. La formalisation et l’automatisation de ces proce´dures
permettraient aux e´quipes de testeurs de concevoir de manie`re plus rapide et plus suˆre des
proce´dures de test, de se concentrer sur la re´alisation de nouveaux tests exploratoires et
sur la mise au point de tels syste`mes au plus toˆt.
La formalisation des proce´dures a pour but de lever toute ambigu¨ıte´. C’est la premie`re
e´tape pour les automatiser. Les experts concevant ces proce´dures connaissent les syste`mes
teste´s et les bancs de tests utilise´s, mais n’ont cependant pas de compe´tences en program-
mation. Peu de langages de programmation sont de´die´s aux tests des syste`mes embarque´s
et ils ne permettent pas aux experts de participer activement a` la conception des proce´-
dures de test automatisables. Dans un premier temps, nous avons propose´ d’utiliser les DSL
(Domain Specific Languages) pour formaliser les proce´dures de test spe´cifiques a` chaque
ATA. Puisque ces langages sont proches du niveau du langage naturel utilise´ des testeurs
experts et proches des exigences, nous avons nomme´ ces langages DSTL (Domain Specific
Test Languages). Ce concept sera pre´sente´ au chapitre 2 de la the`se. L’e´laboration d’un
DSTL a` partir de la donne´e de dizaines de proce´dures de test en langage naturel fera l’objet
du chapitre 4.
Comme e´crit pre´ce´demment, les tests d’inte´gration permettent de s’assurer du bon
comportement d’un avion avant son premier vol. Ils sont ne´cessaires au processus de certi-
fication et permettent des tests de non-re´gression a` chaque nouvelle version d’un syste`me,
d’un logiciel ou d’un mate´riel. L’automatisation des tests d’inte´gration repre´sente alors un
enjeu fondamental, que ce soit dans leur exe´cution et dans leur verdict. L’automatisation
de l’exe´cution des tests re´duit conside´rablement les couˆts d’inte´gration des syste`mes. Elle a
aussi pour conse´quence de faciliter le rejeu des tests pour augmenter la confiance lors de la
mise en production d’un ensemble de syste`mes complexes. Les experts en charge de ces tests
disposeront ainsi de plus de temps pour rejouer un bug et en de´couvrir les causes. Nos DSTL
sont alors orchestre´s dans un framework en charge de leur automatisation. Ce framework
offre trois niveaux de langage, du plus ubiquitaire aux langages de script spe´cifiques a` un
banc de test. La chaˆıne de transformations de programmes est acce´le´re´e et simplifie´e graˆce
a` la donne´e d’un langage dit pivot accessible aux programmeurs testeurs. Le framework
est pre´sente´ au chapitre 2. Le langage pivot combine´ a` des patrons de transformation vers
des automates temporise´s facilite la production de scripts exe´cutables comme de´montre´ au
chapitre 3.
Le premier chapitre de cette the`se de´crit les processus de de´veloppement ne´cessaires
a` la conception d’un avion et la place pre´ponde´rante des tests dans ces processus. Diffe´-
rentes approches concernant la formalisation et l’automatisation des tests sont pre´sente´es
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et discute´es. Nous avons choisi l’inge´nierie des langages pour formaliser et orchestrer les
diffe´rents langages de test de´die´s aux ATA. Le deuxie`me chapitre de´taille cette contribu-
tion en pre´sentant, tout d’abord, le concept de DSTL, puis leur orchestration. Le troisie`me
chapitre montre la preuve du concept sur le de´veloppement complet d’un premier langage
de haut niveau de´die´ au syste`me de re´gulation de l’air en cabine, jusqu’a` la ge´ne´ration de
code exe´cutable pour plusieurs types de banc. Le dernier chapitre expe´rimente et e´bauche
un processus de de´veloppement de´die´ a` la conception de DSTL a` partir d’un corpus de
proce´dures existantes en langage naturel pour un nouvel ATA.
Ces travaux ont e´te´ conduits dans le cadre du projet FUI ACOVAS (outil Agile pour la
COnception et la VAlidation Syste`me). Ce projet a pour objectif de concevoir une plate-
forme de validation et d’inte´gration syste`me inspire´e des me´thodes agiles. Cette agilisation
concerne aussi bien les fonctionnalite´s d’un banc que les processus de de´veloppement de´die´s
aux proce´dures de test. Rendre Agile les tests d’inte´gration des syste`mes avioniques par
des langages de´die´s constitue notre contribution a` ce projet. Le BDD (Behavior Driven
Development) propose que les experts d’un domaine puissent de´crire leurs besoins dans
un langage ubiquitaire que les programmeurs testeurs transforment en tests automatise´s.
Les tests d’acceptation automatise´s deviennent alors le vecteur de communication pour
les parties prenantes. Nous avons transpose´ cette approche issue de l’inge´nierie logicielle a`
l’inge´nierie syste`me pour la conception des tests d’inte´gration de syste`mes avioniques.
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Chapitre 1
Tests pour l’inge´nierie des
syste`mes avioniques
Nous abordons dans ce chapitre la manie`re dont le de´veloppement et les tests entrent en
jeu dans le processus de conception d’un avion. Un avion est compose´ d’un certain nombre
de syste`mes he´te´roge`nes produits par des fournisseurs diffe´rents et inte´gre´s par un avion-
neur. Ces syste`mes sont embarque´s, temps-re´el, re´actifs et critiques. Ces caracte´ristiques
demandent un effort et une rigueur accrus sur les tests pour des besoins de ve´rification et
de validation, mais aussi de certification car une seule de´faillance peut entraˆıner des pertes
humaines. Ces syste`mes doivent respecter des normes et des standards qui sont de´finis
par des organisations telles que EUROCAE, (EURopean Organisation for Civil Aviation
Equipment [33]) ou encore RTCA (Radio Technical Commission for Aeronautics [64]).
Le test est une activite´ pre´ponde´rante du processus de ve´rification et de validation lors
de la re´alisation d’un avion. Pour autant, un effort d’automatisation des tests reste a` faire,
en particulier sur les tests d’inte´gration. Leur automatisation permettrait de re´duire les
couˆts d’inte´gration des syste`mes. L’automatisation a aussi pour conse´quence de faciliter le
rejeu des tests pour augmenter la confiance lors de la mise en production d’un ensemble de
syste`mes complexes.
Avant d’entrer dans le vif du sujet, nous pre´sentons les spe´cificite´s du de´veloppement
avionique, en particulier les e´volutions des architectures mate´rielles et logicielles permet-
tant aux diffe´rents syste`mes composant un avion de communiquer. Une fois les diffe´rentes
phases du processus de de´veloppement pre´sente´es (section 1.1), nous nous concentrerons sur
notre champ d’e´tude qui sont les activite´s lie´es aux tests d’inte´gration (section 1.2). Nous
positionnerons notre travail qui est un framework BDD (Behavior Driven Development)
pour la conception des campagnes de tests d’inte´gration (section 1.4), apre`s avoir pre´sente´
diffe´rents travaux sur la transposition du ge´nie logiciel a` l’inge´nierie syste`me (section 1.3).
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1.1 Syste`me avionique : production, caracte´ristiques et
nouvelles infra-structures
Le processus de de´veloppement d’un avion implique des dizaines de milliers de per-
sonnes venant de sites, d’entreprises et meˆme tre`s souvent de pays diffe´rents. Dans un tel
contexte, les erreurs de conception ou d’imple´mentation sont souvent dues a` des erreurs de
communication. Le vocabulaire utilise´ diffe`re en fonction des me´tiers et des disciplines. On
peut, par exemple, citer le cas du projet Mars Surveyor 98 visant a` envoyer sur l’orbite de
Mars deux sondes spatiales. Un proble`me logiciel s’e´tant produit lors du calcul de l’alti-
tude a cause´ la perte de la sonde Mars Climate Orbiter. Le rapport [78] produit quelques
semaines apre`s, montre que la perte de la sonde est due a` une erreur de communication
entre l’e´quipe principale du projet base´e dans le Colorado et l’e´quipe charge´e du syste`me
de navigation base´e en Californie. Ces deux e´quipes utilisaient deux syste`mes d’unite´s de
mesure diffe´rents. L’e´quipe en Californie utilisait le syste`me anglo-saxon pour produire le
syste`me de navigation alors que le reste du syste`me e´tait code´ avec les unite´s du syste`me
me´trique. Tout ceci montre que la communication est un point des plus importants dans le
de´veloppement de syste`mes complexes. C’est d’autant plus vrai pour les syste`mes critiques
car leurs de´fauts peuvent causer la perte de vies humaines, engendrer des pertes mate´rielles
importantes ou avoir des conse´quences environnementales graves [54].
Dans un autre rapport [45], Edward Weiler, qui e´tait a` l’e´poque directeur du poˆle espace
a` la NASA disait ”Les gens font parfois des erreurs”. Cependant, selon lui le proble`me ne
vient pas de l’erreur en elle-meˆme mais plutoˆt du fait qu’elle n’ait pas e´te´ de´tecte´e en amont
durant le de´veloppement. Edward Weiler met aussi en avant l’importance du processus de
ve´rification et de validation qui aurait duˆ re´ve´ler cette erreur si les activite´s de ve´rification et
de validation avaient e´te´ re´alise´es de manie`re plus rigoureuse. Plus une erreur est identifie´e
tardivement, plus elle est couˆteuse a` corriger.
Cette section aborde les aspects du processus de de´veloppement et les caracte´ristiques
d’un syste`me avionique. Nous e´tudions ensuite les diffe´rentes ge´ne´rations d’architectures
qui peuvent prendre place dans un avion. Pour qu’une erreur dans le comportement d’un
syste`me avionique soit de´tecte´e au plus toˆt, des activite´s de test prennent place tout a` long
du cycle de de´veloppement.
1.1.1 Processus de de´veloppement : les cycles en V
Le processus de de´veloppement d’un avion suit le mode`le du cycle en V , comme pre´sente´
a` la figure 1.1. Ce mode`le permet de mettre en opposition le processus de de´veloppement
qui suit une approche descendante et le processus de ve´rification et de validation qui suit
une approche ascendante.
Le processus de de´veloppement d’un avion commence par une phase de spe´cification et
de conception de l’avion dans sa globalite´. Il se poursuit par un raffinement des spe´cifications
et de la conception de chaque syste`me le composant. Ce raffinement a pour but de de´couper
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ce syste`me en entite´s plus petites et moins complexes, jusqu’a` arriver au bon niveau de
granularite´. Les syste`mes qui composent un avion sont divers ; ils incluent le plus souvent
une partie mate´rielle et une partie logicielle. Ces deux parties sont de´veloppe´es se´pare´ment
puis sont assemble´es durant la phase dite d’inte´gration. Le logiciel permettra de piloter et
de fournir la logique pour alimenter en donne´es et controˆler les e´quipements mate´riels qui
a` leur tour produiront des donne´es qui seront fournies en entre´e aux calculateurs.
Figure 1.1 – De´veloppement et activite´s de tests
Des documents sont re´dige´s tout au long de la phase descendante pour rendre compte
des spe´cifications du syste`me et des choix de conception re´alise´s.
Cette repre´sentation du processus de de´veloppement pourrait laisser penser que les acti-
vite´s de ve´rification et de validation ne sont re´alise´es qu’une fois le de´veloppement complet
du syste`me re´alise´. Ce n’est pas le cas. Pour anticiper les changements dus a` des choix
errone´s de conception ou a` des exigences mal de´finies, d’autres processus ite´ratifs entrent
en jeu a` chaque niveau de de´tail de la conception. Ces cycles ite´ratifs sont repre´sente´s par
les fle`ches de validation des besoins sur la figure 1.1.
Cette figure montre aussi les activite´s de test re´alise´es durant la phase ascendante du
cycle en V . Ces activite´s sont regroupe´es selon les diffe´rents niveaux d’inte´gration d’un
avion.
– Au niveau e´quipement, on retrouve les activite´s de test validant les applications
logicielles et les plates-formes d’exe´cution. Finalement, les tests de qualification ga-
rantissent que les applications logicielles s’exe´cutent correctement lorsqu’elles sont
he´berge´es par une plate-forme mate´rielle pre´alablement teste´e.
– Au niveau syste`me, les tests s’assurent que les syste`mes produits sont corrects et qu’ils
s’interfacent correctement avec les autres syste`mes de l’avion. Le niveau domaine
inte`gre les syste`mes d’un domaine et permet de re´aliser les premiers tests au sol.
– Au niveau avion, tous les syste`mes, pre´alablement certifie´s, sont pre´sents dans une
premie`re version de l’avion dans l’optique de re´aliser des tests en vol.
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Au niveau syste`me, on retrouve un cycle en V par syste`me a` de´velopper. La figure 1.2
repre´sente le cycle en V pour un syste`me donne´. Dans ce cycle en V , on distingue deux
autres processus respectant aussi le mode`le en V : un pour le de´veloppement du mate´riel et
un pour le de´veloppement du logiciel. Ces deux cycles sont repre´sente´s en bas de la figure
et forment un mode`le de de´veloppement spe´cifique appele´ mode`le en W .
Figure 1.2 – Mode`le en W
Cette approche de´coupe le de´veloppement d’un syste`me selon deux niveaux : un niveau
syste`me ou` l’inte´grateur re´alise la phase de spe´cification des besoins et des exigences et
commence la conception globale du syste`me (haut de la figure) et le niveau composant ou`
les phases de de´veloppement de chaque partie d’un syste`me sont re´alise´es par un fournisseur
(bas de la figure). L’inte´grateur re´alise aussi les activite´s de ve´rification et de validation lors
de l’inte´gration du syste`me de´veloppe´. Au-dessus du niveau syste`me, on trouve le niveau
multi-syste`me qui vise a` l’inte´gration de plusieurs syste`mes pre´alablement teste´s, comme
c’est le cas dans l’iron bird par exemple. De plus amples informations sur l’iron bird sont
disponibles a` la section 1.1.6.
Chacun des syste`mes sont teste´s se´pare´ment pour ve´rifier que les spe´cifications sont bien
respecte´es. Ces activite´s sont repre´sente´es par les phases de Software testing et de Harware
testing en bas de la figure. Une fois le syste`me de´veloppe´ et livre´, l’inte´gration du syste`me
dans l’avion est a` la charge de l’avionneur. Cette e´tape est repre´sente´e sur la figure 1.2
par l’activite´ Components Integration V&V. D’autres tests visent a` valider au plus toˆt,
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la conception du syste`me graˆce a` de la mode´lisation temps-re´el (Model-in-the-Loop), le
logiciel graˆce a` la simulation de la plate-forme mate´rielle d’exe´cution (Software-in-the-
Loop) et l’inte´gration du mate´riel dans un environnement simulant les communications
avec les autres syste`mes de l’avion (Hardware-in-the-Loop). Ces types de test d’inte´gration
seront de´taille´s dans la section 1.2.2.
1.1.2 Caracte´ristiques d’un syste`me avionique
Un syste`me avionique est un syste`me temps-re´el, critique, embarque´, re´actif et tole´rant
aux pannes.
 Temps-re´el : Les syste`mes temps-re´el sont divise´s en deux cate´gories. Le temps-
re´el strict implique que la re´ponse du syste`me lors d’une sollicitation doit toujours
arriver dans un laps de temps donne´. Le temps-re´el souple autorise un temps de
re´ponse supe´rieur a` une contrainte temporelle, mais ce temps de re´ponse ne doit pas
de´passer un certain nombre de cycles d’exe´cution. Dans le contexte avionique, les
syste`mes temps-re´el sont majoritairement stricts. Cette caracte´ristique impacte tre`s
largement les choix de conception et d’imple´mentation que ce soit sur le logiciel ou
sur le mate´riel.
 Critique : La de´faillance d’un syste`me critique a un impact direct sur la se´curite´ des
personnes l’utilisant. Des me´thodes de ve´rification et de validation sont donc mises
en place pour assurer un fonctionnement fiable. De plus, des normes de certification
existent pour assurer un niveau de se´curite´ en fonction de la criticite´ du syste`me. La
norme pour les syste`mes complexes est la norme ARP4754 (Guidelines For Develop-
ment Of Civil Aircraft and Systems) [67]. Elle permet de classifier, en fonction de
leur criticite´, les syste`mes selon cinq niveaux : catastrophique, dangereux, majeur,
mineur, sans impact. Elle propose aussi d’assigner un niveau de confiance dans le
de´veloppement (Development Assurance Level - DAL) d’un syste`me en fonction de
son niveau de criticite´ (DAL A pour les plus critiques jusqu’a` DAL E pour les moins
critiques). La norme ARP4754 est comple´te´e par la norme DO-178C (Software Consi-
derations in Airborne Systems and Equipment Certification) [66] qui vise a` certifier
le logiciel embarque´ a` l’inte´rieur d’un syste`me critique et la norme DO-254 (Design
Assurance Guidance for Airborne Electronic Hardware) pour le mate´riel [39].
 Embarque´ : Les syste`mes qui composent un avion sont embarque´s dans celui-ci ; ils
sont compose´s d’une partie mate´rielle et d’une partie logicielle. Cette caracte´ristique
implique qu’ils sont contraints au niveau spatial, car ils doivent eˆtre contenus dans
le syste`me qui les embarque. Ils sont e´galement contraints au niveau e´nerge´tique car
ils sont couple´s au syste`me d’alimentation de l’avion. Ils sont aussi contraints par la
puissance de calcul et la place me´moire qui leur sont attribue´es. L’augmentation de
la capacite´ de calcul de ces syste`mes a un effet direct sur la consommation en e´nergie.
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 Re´actif : Ces syste`mes sont dits re´actifs car ils sont en permanence en interaction
avec leur environnement. Ils doivent re´agir aux changements et s’ajuster continuelle-
ment. Ils e´changent des donne´es en temps re´el pour re´aliser les fonctions ne´cessaires
a` un avion. La limite de temps durant laquelle ces syste`mes doivent re´agir a` un
e´ve`nement pour que leur comportement ne soit pas juge´s de´faillant, montre le lien
e´troit entre le fait qu’ils sont re´actifs et qu’ils sont temps re´el. L’aspect re´actif de ces
syste`mes demande de mettre en place des tests particuliers.
 Tole´rance aux pannes et propagation des erreurs : L’avion doit, en toutes
circonstances, re´agir a` son environnement en temps re´el et la de´faillance d’un de ses
syste`mes ne doit pas entraˆıner sa panne. Pour re´pondre a` cette proble´matique, des
me´canismes de redondance sont e´labore´s lors de la conception ge´ne´rale de l’avion.
Ces me´canismes re´pondent aux contraintes de disponibilite´ des e´quipements et des
fonctions avioniques. Ils permettent, par exemple, aux fonctions logicielles critiques
d’eˆtre he´berge´es par deux calculateurs diffe´rents de l’avion. Ces calculateurs dis-
posent d’un syste`me de communication inter-modules et intra-module qui permet
aux applications de coope´rer dans la re´alisation de certaines taˆches. Ces syste`mes de
communication donnent la possibilite´ de changer d’application concourant a` la re´a-
lisation d’une taˆche lorsqu’une erreur provenant d’une des applications est de´tecte´e.
Une plate-forme d’exe´cution logicielle est partitionne´e en plusieurs entite´s. Elle peut
donc he´berger plusieurs fonctions. La me´moire n’est pas partage´e entre les diffe´rentes
partitions pour e´viter la propagation d’erreurs pouvant eˆtre critiques.
Les syste`mes embarque´s au sein d’un avion ont une complexite´ toujours plus e´leve´e de
par les caracte´ristiques cite´es ci-dessus. L’e´tat de ces syste`mes de´pend e´troitement de l’e´tat
des syste`mes avec lesquels ils communiquent. Les types de communication et les donne´es
transfe´re´es sont he´te´roge`nes.
Toutes ces caracte´ristiques impliquent un effort accru pour la conception et le test des
syste`mes avioniques.
1.1.3 De´coupage d’un syste`me avionique
Le de´coupage de l’avion en domaines, syste`mes, sous-syste`mes, puis en e´quipements est
e´tabli lors de la phase de spe´cification du syste`me global comme le montre la figure 1.1.
Il permet de raffiner les spe´cifications du syste`me depuis les fonctionnalite´s ge´ne´rales de
l’avion jusqu’aux spe´cifications les plus de´taille´es de chaque e´quipement. A chaque e´tape
de spe´cification, des documents de conception et d’exigences sont produits. Le bureau
d’e´tude explicite les exigences de haut niveau et les besoins fonctionnels de l’avion et
re´alise la conception de l’architecture physique de l’avion. Des documents d’exigences et
de description du syste`me sont produits et sont lie´s aux exigences du niveau avion pour
permettre la trac¸abilite´.
Une fois que les fonctions de l’avion sont identifie´es, elles sont regroupe´es en plusieurs
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domaines. Ces domaines correspondent a` la classification ATA (Air Transport Association
of America) qui propose un de´coupage des syste`mes d’un avion en 100 chapitres [79]. Les
tableaux 1.1 et 1.2 pre´sentent quelques-uns de ces chapitres et e´quipements. Il s’agit ensuite
d’identifier et de concevoir les syste`mes qui re´pondront aux fonctions de l’avion.
Table 1.1 – Exemple de chapitres ATA et des sous-syste`mes correspondants (1/2)
Domaine syste`me de l’ae´ronef E´quipements
21 Air conditionne´ et pressurisation
Compression
Distribution
Pressurisation
Chauffage
Climatisation
Controˆle de la tempe´rature
22 Vol automatique
Pilote automatique
Correction de la vitesse
23 Communications
Communication vocale
Communication satellite
Informations pour les passagers et divertissements
24 Ge´ne´ration e´lectrique
Controˆle du ge´ne´rateur
Ge´ne´ration de courant alternatif
Ge´ne´ration de courant continu
Alimentation externe
Distribution du courant alternatif
Distribution du courant continu
27 Commandes de vol
Aileron et tab
Gouvernail de direction et tab
Gouvernail de profondeur et tab
Stabilisateur horizontal
Dispositif hypersustentateur
42 Avionique modulaire inte´gre´
Syste`me principal
Composants re´seau
44 Syste`mes de la cabine
Syste`me de cabine principal
Syste`me de divertissement en vol
Syste`me de communication externe
Syste`me de gestion de la cabine
Les deux cas d’e´tudes que nous avons de´veloppe´ au cours du projet FUI ACOVAS
(outil Agile pour la COnception et la VAlidation Syste`me) sont tire´s de l’ATA 21 (Air
conditionne´ et pressurisation) et de l’ATA 42 (Avionique modulaire inte´gre´). Le premier cas
d’e´tude correspond aux tests re´alise´s par un fournisseur de syste`mes alors que le deuxie`me
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correspond aux tests re´alise´s par l’avionneur lors de l’inte´gration des syste`mes produits par
les fournisseurs.
Table 1.2 – Exemple de chapitres ATA et des sous-syste`mes correspondants (2/2)
Domaine structure E´quipements
52 Portes
Portes pour les passagers et l’e´quipage
Sortie d’urgence
Porte de la soute
Porte pour la maintenance des syste`mes
Escaliers d’entre´es
57 Ailes
Aile centrale
Aile externe
Bout de l’aile
Bord d’attaque de l’aile
Bord de fuite de l’aile
Ailerons et e´levons
Domaine moteur
72 Moteurs
Compresseur
Chambre de combustion
Turbine
73 Carburant moteur et re´gulation
Distribution
Diviseur de de´bit
Controˆle du carburant
80 De´marrage
Syste`me de de´marrage
Moteurs
Un domaine est compose´ de plusieurs syste`mes. L’architecture d’interconnexion des
syste`mes de´finit les interfaces de communication interne et externe auxquels les syste`mes
devront se conformer. Le choix de l’architecture a aussi un impact sur la structure interne de
chaque syste`me. Il doit prendre en compte les exigences en matie`re de se´curite´, les possibles
propagations d’erreurs et principalement les exigences me´tier. Le bureau d’e´tude produit
un document de spe´cification technique d’acheteur (Purchaser Technical Specification ou
PST) du syste`me pour le transmettre au fournisseur afin qu’il re´alise le syste`me souhaite´.
La figure 1.3 re´sume l’ensemble des documents produits lors de la conception d’un avion.
Le niveau le plus bas dans ce de´coupage est le niveau e´quipement. A ce niveau, les
spe´cifications techniques du syste`me sont de´taille´es pour chaque e´quipement qui le compose.
Un document PST est aussi produit au niveau e´quipement. Un e´quipement comprend
une partie mate´rielle (controˆleur, capteur, actionneur) et le logiciel le pilotant (syste`me
d’exploitation, syste`me applicatif). Pour chacun de ces e´le´ments mate´riels et logiciels, des
documents de spe´cification et de conception ainsi qu’un PST sont e´galement produits. Les
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Figure 1.3 – Documents pour la conception et activite´s de de´veloppement d’un avion
PST servent ici aussi de cahier des charges qui sont de´livre´s aux fournisseurs pour qu’ils
re´alisent le de´veloppement du mate´riel et du logiciel.
1.1.4 Diffe´rents types d’architecture avionique
Une architecture avionique de´finit comment les unite´s de calcul et les diffe´rents capteurs
et senseurs de l’avion sont connecte´s entre eux. Une e´tude des diffe´rentes architectures
avioniques a e´te´ re´alise´e par Bill Filmer [35]. Ge´ne´ralement, on les classe en trois grandes
cate´gories : les architectures inde´pendantes, les architectures fe´de´re´es et les architectures
inte´gre´es.
Les architectures inde´pendantes proposent une forte se´paration entre les syste`mes ap-
partenant a` des domaines diffe´rents. Elles ont pour but de se´parer chaque syste`me de
controˆle compose´ d’un calculateur, des capteurs correspondants et d’autres e´quipements
associe´s. Chacun de ces syste`mes re´alise les fonctions avioniques d’un meˆme domaine. Les
syste`mes de controˆle n’ont pas de connexions entre eux ce qui implique qu’il ne peut pas y
avoir de propagation d’erreurs d’un syste`me a` un autre.
La logique autour des architectures fe´de´re´es consiste a` se´parer fortement chaque syste`me
tout en autorisant la communication inter-syste`mes par des connexions point a` point entre
certains syste`mes. La complexite´ de l’architecture est augmente´e en partageant des donne´es
entre plusieurs fonctions de syste`mes diffe´rents. Avec ce type d’architecture, une erreur
peut se propager d’un syste`me a` l’autre ; sa de´tection et sa tole´rance sont ge´re´es via des
me´canismes logiciels et graˆce a` la redondance physique d’e´quipements. La figure 1.4 montre
un exemple d’une telle architecture.
Une nouvelle ge´ne´ration d’architecture a e´te´ de´veloppe´e, remplac¸ant les calculateurs
spe´cifiques a` chaque syste`me par des calculateurs standardise´s pouvant he´berger plusieurs
fonctions logicielles venant de plusieurs syste`mes. Ces plates-formes sont appele´es des mo-
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Figure 1.4 – Architecture fe´de´re´e
dules IMA (Integrated Modular Avionic) ou calculateurs IMA. Ces modules sont inter-
connecte´s par des bus de donne´es et des switchs de communication. Ce type d’architecture
met l’accent sur la modularite´ et la flexibilite´ de la conception des nouveaux syste`mes em-
barque´s ; elle est aussi, de par sa nature, plus tole´rante aux fautes meˆme si le traitement
des erreurs ne´cessite une certaine complexite´ de mise en œuvre. La figure 1.5 montre un
exemple d’une telle architecture. La standardisation des modules de calcul IMA les rend
interchangeables : l’avionneur peut donc changer de fournisseur. Cette architecture permet
de re´duire les couˆts de de´veloppement car les activite´s d’inte´gration de ces calculateurs
standardise´s et conc¸us pour les besoins particuliers de l’avionique (special-to-purpose) sont
grandement simplifie´s.
L’e´volution autour des architectures concerne essentiellement les moyens de communi-
cation entre les diffe´rents syste`mes et la standardisation des calculateurs. Les communica-
tions entre les calculateurs standardise´s d’une architecture IMA se font par des switchs de
communications repre´sente´s en noir sur la figure 1.5, ce qui permet de re´duire le nombre
de connexions physiques dans l’avion, en connectant les syste`mes non co-ge´olocalise´s a` un
meˆme bus de donne´es.
Ces architectures permettent d’he´berger des fonctionnalite´s de diffe´rents syste`mes sur
un meˆme calculateur. Un calculateur doit alors partager ses ressources pour des fonction-
nalite´s de diffe´rents syste`mes : ressources de calcul mais aussi ressources me´moire. Afin de
retrouver le niveau d’encapsulation des architectures inde´pendantes, un partitionnement
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Figure 1.5 – Architecture IMA
des ressources est re´alise´ [51].
1.1.5 Interface Control Document (ICD)
Ces nouveaux types d’architecture demandent un effort supple´mentaire lors de la de´-
finition des interfaces de chaque syste`me. Chaque syste`me consomme et produit des don-
ne´es via ses interfaces. La de´finition des interfaces d’un syste`me ne´cessite la mise en place
d’un document de controˆle des interfaces (Interface Control Document). Un ICD est un
document contenant les interfaces d’un syste`me embarque´. Le nom d’ICD est un nom ge´-
ne´rique et sa structuration peut varier en fonction des entreprises, et meˆme au sein d’une
meˆme entreprise. Le changement le plus notoire est la fac¸on d’identifier de manie`re unique
les diffe´rentes interfaces d’entre´e et de sortie du syste`me. Ces interfaces d’entre´e et de sor-
tie seront le support pour l’envoi et la re´ception des parame`tres avioniques. Un parame`tre
avionique correspond a` un signal contenant un message qui sera de´livre´ ou consomme´ par
le syste`me. Ce document permet aussi de connaˆıtre quel est le type d’un parame`tre d’ap-
plication (entier, re´el, boole´en . . .), ses valeurs minimale et maximale, ou encore le taux de
rafraichissement de sa valeur. La transmission des messages peut se faire selon deux modes
de communication [41]. Le premier, le mode sampling transmet des messages de structure
homoge`ne, ou` seule la valeur des parame`tres contenus dans le message change. Les ports
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d’entre´e et de sortie conservent uniquement la dernie`re occurrence du message a` envoyer ou
du message rec¸u car seules les valeurs les plus re´centes sont pertinentes. Le mode queuing
transmet des messages de structure he´te´roge`ne : deux messages rec¸us ou envoye´s par un
meˆme port ne contiennent pas obligatoirement les meˆmes parame`tres. L’information trans-
porte´e par les messages du mode queuing est variable demandant aux ports de stocker
toutes les occurrences de messages rec¸us ou a` envoyer. Le mode queuing le`ve une alarme
lorsque la file de transmission est pleine ou quand la file de re´ception est vide.
Plusieurs niveaux de de´tail sont fournis. Au plus bas niveau, on retrouve les identifiants
des connecteurs du syste`me sous test. Chaque connecteur comprend plusieurs broches (ou
pins). Il permet de renseigner les bus de communication qui sont rattache´s au connecteur
physique. A un niveau logique, on retrouve les messages qui transitent sur ces bus. Puis,
au niveau logique le plus haut, les parame`tres d’application et les signaux qui lui sont
rattache´s sont de´crits.
Figure 1.6 – Exemple de parame`tre ICD
La figure 1.6 est l’exemple d’un parame`tre contenu dans un fichier ICD. Dans cet
exemple, le parame`tre est unique graˆce au triplet compose´ du nom d’application, du nom
du bus et du nom de variable qui lui sera attribue´. A ce parame`tre sera aussi associe´ un
type de donne´es, une unite´ de mesure et un me´dia de communication. Le parame`tre de´crit
a` la figure 1.6 correspond a` la tempe´rature de la zone nomme´e Temperature_cabine1 qui
sera rec¸ue sur le bus A01_IN par l’application PRIM1A qui sera he´berge´e sur le syste`me
auquel l’ICD appartient.
Ces parame`tres sont transmis sur le re´seau via des me´dia de communication qui sont de
plusieurs types : analogique, discret, AFDX (Avionics Full-Duplex Switched Ethernet) [2],
conforme au protocole ARINC 429 [6], CAN (Controller Area Network), ou MIL-STD-
1553B [28].
1.1.6 Les phases de test
Cette section s’attache a` de´crire les phases de test d’un syste`me avionique complet
depuis les tests unitaires portant sur le logiciel et le mate´riel jusqu’aux tests en vol. Pour
le de´veloppement de syste`mes avioniques, le processus suivi est un processus dirige´ par les
plans de test. Il est de´crit par Ian Sommerville d’un point de vue logiciel [76]. Ce processus
est adapte´ a` chaque entreprise en fonction de ses besoins et de ses strate´gies de test. La
figure 1.7 sche´matise les activite´s de test dans la branche ascendante du cycle en V .
Les premie`res phases de test sur les e´le´ments re´els sont re´alise´es sur le logiciel et les
plates-formes qui l’exe´cuteront ainsi que sur les e´quipements annexes a` ces syste`mes, comme
les capteurs et les actionneurs, les caˆbles . . . Chaque e´quipement ou logiciel inte´gre´ dans
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Figure 1.7 – Phases de test
l’avion sera pre´alablement teste´ en isolation. Le de´veloppement des syste`mes se faisant en
paralle`le, il est donc possible de re´aliser les tests en paralle`le. On peut conside´rer un syste`me
embarque´ comme e´tant compose´ d’une application exe´cute´e sur un syste`me d’exploitation
graˆce a` une plate-forme mate´rielle. La plate-forme mate´rielle he´berge un syste`me d’exploi-
tation temps-re´el. La plate-forme et le syste`me d’exploitation sont teste´s se´pare´ment dans
un premier temps, puis en inte´gration lors de la phase de test de la plate-forme.
Les fonctions logicielles et les algorithmes sont teste´s dans un environnement d’exe´cution
temps-re´el simule´ : ce sont les tests d’application. Puis, cette simulation est remplace´e
par une mode´lisation de la plate-forme qui l’accueillera re´ellement dans l’avion. Ces tests
correspondent aux tests d’application.
Concernant la plate-forme, le test s’e´tablit en plusieurs e´tapes :
– Au niveau mate´riel, les e´quipements (capteurs, controˆleur, . . .) subissent deux types
de test : des tests fonctionnels et des tests environnementaux permettant de ve´rifier
que le mate´riel peut assurer son service dans les conditions de vol normales et ex-
ceptionnelles (vibrations, de´compression, pressurisation, variations de tempe´ratures,
humidite´ . . .). Les tests environnementaux sont de´finis par les standards et normes
qui permettent la certification.
– Puis le syste`me d’exploitation est aussi teste´, en se concentrant sur son aspect fonc-
tionnel. Les pilotes de communication sont teste´s via un environnement simule´ qui
produit les messages entrants et sortants.
– Enfin, des tests d’inte´gration du syste`me d’exploitation sur le mate´riel sont re´alise´s.
Une simulation logicielle du comportement et des caracte´ristiques du mate´riel permet
de tester le syste`me d’exploitation dans des conditions proches de l’inte´gration sur le
mate´riel re´el. Le syste`me d’exploitation est aussi teste´ sur un mate´riel re´el qui aura
e´te´ ve´rifie´ au pre´alable par les divers tests cite´s ci-dessus. L’inte´gration du syste`me
d’exploitation sur le mate´riel constitue la plate-forme qui pourra ensuite he´berger les
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applications avioniques.
Une fois ces trois types de test re´alise´s, la plate-forme mate´rielle pilote´e par le syste`me
d’exploitation, peut alors accueillir les applications logicielles qu’elle he´bergera re´ellement
dans l’avion. Les tests d’inte´gration des applications logicielles sur la plate-forme mate´rielle
correspondent aux tests de qualification.
On obtient un syste`me lorsqu’une plate-forme controˆle´e par un syste`me d’exploitation
permettant d’exe´cuter une application avionique est inte´gre´e a` des e´quipements externes
additionnels. Ce syste`me est teste´ et correspond a` l’activite´ tests syste`me de la figure 1.7.
Pour les tests d’inte´gration syste`me, des mode`les permettent de simuler les autres sys-
te`mes interagissant avec le syste`me teste´ ainsi que l’environnement exte´rieur. A ce niveau,
le concept de redondance est mis en place. De la meˆme manie`re que les tests d’inte´gration
sont re´alise´s, des tests multi-syste`mes sont possibles lorsque plusieurs syste`mes re´els sont
inte´gre´s ensemble.
Les syste`mes sont alors inte´gre´s domaine par domaine, et les syste`mes appartenant a`
un autre domaine sont simule´s lors de cette phase de test. Au niveau domaine, les premiers
tests au sol sont re´alise´s.
Une des dernie`res phases d’inte´gration assemble les syste`mes de la plupart des do-
maines. Le but est de monter une premie`re version de l’avion en taille re´elle (iron bird)
ou non (mini-bird) et de ve´rifier que cette version est ope´rationnelle i.e. les syste`mes fonc-
tionnent correctement lors d’une exe´cution individuelle et simultane´e. Dans un iron bird,
les syste`mes, re´seaux informatiques, hydrauliques, de ventilation, . . . sont inte´gre´s et pilote´s
par les calculateurs et controˆleurs re´els. L’iron bird est donc la version finale de l’inte´gration
de l’avion qui permet de re´aliser les tests au sol puis de re´aliser les premie`res simulations
de vol. Tant que ces batteries de tests ne sont pas valide´es, aucun test en vol ne sera re´alise´.
Lors de la re´alisation de la premie`re version de l’avion, les premiers tests en vol sont enfin
re´alise´s.
1.2 Un focus sur les tests d’inte´gration
Le de´veloppement d’un avion peut eˆtre divise´ en deux grandes phases : la phase de
conception et de de´veloppement et la phase d’inte´gration et de test. Durant la premie`re
phase, la ve´rification et la validation sont effectue´es au niveau des spe´cifications, et durant
la deuxie`me elles sont re´alise´es au niveau imple´mentation. Le processus de Ve´rification et
de Validation (V&V) intervient principalement dans la phase montante du cycle en V qui
lie´e a` l’inte´gration des syste`mes [5]. La ve´rification de´termine si une partie ou l’ensemble
du syste`me respecte bien ses spe´cifications. La validation s’assure que le syste`me refle`te
les besoins et attentes des utilisateurs (ope´rateurs, personnels de maintenance, agences de
re`glementation et les utilisateurs finaux). Plus pre´cise´ment :
– La ve´rification au niveau e´licitation et spe´cification des besoins garantit
que les spe´cifications et besoins de bas niveau sont conformes aux spe´cifications de
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plus haut niveau.
– La validation au niveau e´licitation et spe´cification des besoins concerne les
e´le´ments de de´cision pris lors de la phase de conception.
– La ve´rification au niveau imple´mentation montre la conformite´ des syste`mes,
sous-syste`mes, composants mate´riels ou logiciels avec les spe´cifications et de´tails de
conception.
– La validation au niveau imple´mentation s’assure que les besoins de l’avionneur
ont bien e´te´ imple´mente´s dans le syste`me embarque´ livre´.
Les activite´s de ve´rification comprennent : l’analyse statique, la ve´rification de mode`les
et la preuve formelle. Des revues et des inspections sur les documents de V&V ont pour
but d’ame´liorer leur qualite´.
Le test est le principal moyen de validation. Un test interagit avec le syste`me sous
test (System Under Test - SUT) pour le stimuler avec des donne´es d’entre´e dans le but
d’obtenir des informations en sortie qui seront ensuite analyse´es pour les comparer aux
comportements attendus. Un test comporte plusieurs cas de test. Un cas de test est compose´
par un ensemble de valeurs en entre´e, des conditions d’exe´cution et la description du re´sultat
attendu. Le processus de´die´ aux tests commence par leur conception, i.e. les choix des cas
de test et la description de la logique de chaque cas de test. La deuxie`me phase correspond
a` l’imple´mentation qui pre´pare et configure l’environnement et les e´quipements ne´cessaires
a` la re´alisation du test ; elle inclue la production du code exe´cutable des tests automatise´s.
Il n’est pas possible d’assurer un comportement correct pour l’ensemble des cas d’exe´-
cution d’un syste`me complexe. La ve´rification et la validation servent donc a` augmenter le
niveau de confiance des syste`mes embarque´s.
Dans cette section, nous nous concentrons principalement sur les activite´s de test d’in-
te´gration (section 1.2.1) qui sont au cœur des pre´occupations de cette the`se. Nous nous
inte´ressons aux tests dits In-the-Loop qui sont une fac¸on de re´aliser des tests d’inte´gration
pour les syste`mes embarque´s (section 1.2.2). Nous aborderons pour finir l’imple´mentation
des proce´dures de test (section 1.2.4) sur un moyen d’essai de´die´ : le banc de test (sec-
tion 1.2.3). La phase d’inte´gration, portant sur le syste`me complet, implique des tests tre`s
couˆteux a` exe´cuter en ressources et personnels. Les tests d’inte´gration sont en ge´ne´ral non
automatise´s.
1.2.1 Les phases de test d’inte´gration
La phase d’inte´gration permet de s’assurer que l’ensemble des composants d’un avion
ont le comportement pre´vu lors de leur exe´cution conjointe. Lors de cette phase, certains
comportements doivent eˆtre simule´s pour se rapprocher au maximum des conditions de
vol re´el. Les tests d’inte´gration accompagnent cette phase et se font graˆce a` des bancs de
test qui permettent de connecter les SUT avec les outils de test et de simuler, graˆce a` des
31
mode`les, l’environnement exte´rieur et les comportements des composants non-disponibles
lors du test. Ces simulations sont utilise´es pour stimuler le SUT dans un environnement
le plus proche possible du contexte d’exe´cution re´el. Les bancs de test transmettent donc
des informations vers le SUT et rec¸oivent des donne´es qui seront sauvegarde´es pour ve´rifier
ulte´rieurement leur conformite´.
L’inte´gration de ces syste`mes suit alors une strate´gie d’inte´gration. Ge´ne´ralement, l’in-
te´gration peut se faire de deux manie`res :
– L’approche non-incre´mentale ou big bang inte`gre tous les composants et syste`mes en
meˆme temps.
– L’approche incre´mentale inte`gre un ou plusieurs composants a` chaque nouvelle e´tape
d’inte´gration. En ce qui concerne l’approche incre´mentale, on distingue :
 L’approche d’inte´gration ascendante est un processus de´marrant depuis le
niveau le plus bas, c’est-a`-dire le niveau e´quipement.
 L’approche d’inte´gration descendante est un processus de´marrant depuis le
niveau le plus haut, c’est-a`-dire le niveau avion.
 L’approche d’inte´gration en fonction des composants disponibles vise a`
inte´grer uniquement les composants dont le de´veloppement est termine´. Les com-
posants en cours de de´veloppement sont simule´s.
 L’approche d’inte´gration par fonction de l’avion a pour but de re´aliser l’in-
te´gration des fonctionnalite´s se´pare´ment conc¸ues.
 L’approche d’inte´gration de l’exte´rieur vers l’inte´rieur vise a` cre´er deux
processus d’inte´gration, un ascendant partant du niveau le plus bas et un des-
cendant partant du niveau le plus haut. Le but e´tant de faire converger ces deux
processus.
 L’approche d’inte´gration de l’inte´rieur vers l’exte´rieur vise a` cre´er deux
processus d’inte´gration, un ascendant et un descendant commenc¸ant tous deux a`
un niveau moyen de de´tail. Il divergent ensuite pour atteindre respectivement le
niveau le plus bas et le niveau le plus haut.
 L’approche par processus me´tier vise a` cre´er un processus d’inte´gration par
type de me´tier. Les syste`mes seront inte´gre´s en fonction de leur place dans la
re´alisation des cas d’utilisation du me´tier.
 L’approche par complexite´ de´croissante le`ve les incertitudes lie´es a` une cri-
ticite´ d’inte´gration e´leve´e.
Les approches incre´mentales demandent le de´veloppement de simulations ou de stubs
des composants qui ne sont pas encore inte´gre´s. Une approche non incre´mentale est sou-
vent trop contraignante du fait que tous les composants doivent eˆtre de´veloppe´s avant
l’inte´gration. Cette strate´gie n’est pas viable pour l’inte´gration de ce type de syste`me.
Dans la plupart des cas, plusieurs strate´gies incre´mentales sont utilise´es conjointement
pour re´pondre aux retards de livraison des fournisseurs. La strate´gie la plus usite´e est l’ap-
proche ascendante qui commence au niveau e´quipement par l’assemblage de la plate-forme
et des applications qui vont s’exe´cuter sur cette plate-forme. Le processus d’inte´gration vise
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a` inte´grer tous les composants de chaque syste`me au niveau domaine et ensuite au niveau
avion.
L’inte´gration suit globalement une approche ascendante, mais d’autres approches sont
utilise´es paralle`lement. Par exemple, des strate´gies par processus me´tier pourront eˆtre envi-
sage´es en comple´ment au niveau domaine ou avion alors que des approches par complexite´s
de´croissantes ou par composants disponibles peuvent eˆtre imagine´es au niveau e´quipement.
Parce que ces syste`mes sont tre`s difficiles a` inte´grer et que la phase d’inte´gration est
proche de la fin du cycle de de´veloppement d’un avion, il s’ave`re ne´cessaire de faire au plus
toˆt des tests d’inte´gration avec les autres syste`mes simule´s dans un type de test particulier
appele´ In-the-Loop testing.
1.2.2 In-the-Loop testing
Les tests d’inte´gration utilisent un banc de test pour interagir directement avec le mate´-
riel et permettre la simulation d’un mode`le d’environnement. Pour les tests sans interaction
avec le mate´riel, le simulateur peut eˆtre he´berge´ sur un ordinateur classique. Le mode`le
d’environnement simule, en partie ou comple`tement, la pre´sence des autres syste`mes de
l’avion ne´cessaires a` la re´alisation du cas de test souhaite´. Par exemple, pour les tests
des diffe´rentes configurations d’un calculateur IMA, le mode`le d’environnement simule le
comportement des syste`mes permettant la re´ception centralise´e des messages d’erreur des
calculateurs et la re´action du syste`me par rapport aux diffe´rentes erreurs. Ce mode`le per-
met de produire les donne´es d’entre´e dans le but de stimuler le SUT. Celui-ci re´agit a` ces
stimuli en produisant des donne´es en sortie qui sont re´injecte´es dans le mode`le d’environ-
nement. Le mode`le pourra alors prendre en compte ces donne´es pour ensuite produire les
nouvelles donne´es qui seront de nouveau utilise´es en entre´e du SUT. Ces me´canismes per-
mettent de simuler les e´changes de donne´es cycliques et ininterrompus des syste`mes teste´s
comme de´crit a` la figure 1.8.
On peut constater que le SUT est vu comme une ”boˆıte noire”. En effet, les tests In-
the-Loop ne servent pas a` ve´rifier si les me´canismes internes du SUT sont corrects, mais a`
ve´rifier que son comportement en interaction avec les autres syste`mes de l’avion l’est.
Le mode`le de simulation est exe´cute´ par un simulateur temps-re´el et la connexion
physique entre le simulateur et le SUT est prise en charge par le banc de test. La simulation
temps-re´el est utile pour remettre le SUT dans des conditions d’exe´cution proches des
conditions re´elles. L’architecture physique du banc permet de reproduire la connexion du
mate´riel a` son environnement simule´ ou e´mule´.
Il existe trois types de test In-the-Loop : Model-in-the-Loop (MiL), Software-in-the-Loop
(SiL) et Hardware-in-the-Loop (HiL).
 Le MiL est l’activite´ qui se produit le plus toˆt dans le cycle de de´veloppement. Les
tests sont re´alise´s sur les mode`les comportementaux des syste`mes. Ces mode`les sont
produits en fonction des besoins fonctionnels et des caracte´ristiques des syste`mes
en cours de conception. Il existe un mode`le de simulation par cate´gorie de test. Un
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Figure 1.8 – Boucle des donne´es de test pour du test In-the-Loop
mode`le peut, par exemple, permettre d’optimiser la longueur des caˆbles pour alimen-
ter e´lectriquement tous les composants d’un avion. Un autre mode`le peut simuler
le re´seau informatique produit par l’interconnexion des calculateurs IMA. Ces mo-
de`les peuvent donc simuler l’architecture interne des composants, tout comme les
interactions entre eux. Ils sont de´veloppe´s initialement, avant tout de´veloppement de
mate´riel et de logiciel. Ces tests ont pour but de valider les exigences et les choix de
conception des mode`les comportementaux.
 Le SiL prend en compte le logiciel re´el et l’exe´cute sur une plate-forme simule´e. Dans
ce cas, le mode`le d’environnement e´mule le comportement du mate´riel et du syste`me
d’exploitation du calculateur qui controˆlera ce logiciel. Ces tests ont pour but de
valider que le logiciel s’exe´cutera correctement sur la plate-forme mate´rielle, celle-ci
e´tant encore simule´e par des mode`les.
 Les tests HiL sont re´alise´s sur le logiciel re´el qui sera exe´cute´ sur le mate´riel tel
qu’il sera configure´ dans l’avion final. Cette phase intervient au de´but de la phase
d’inte´gration lorsque le mate´riel et le logiciel ont e´te´ de´veloppe´s et teste´s. Le mo-
de`le d’environnement ne simule que les interactions avec les syste`mes concourants a`
l’exe´cution d’un ensemble de cas de test pour un SUT donne´. Les tests HiL visent a`
s’assurer que l’assemblage logiciel-mate´riel repre´sentant un syste`me s’inte`gre correc-
tement aux syste`mes de l’avion.
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1.2.3 Le banc de test
Le but d’un banc de test est de mettre en place des moyens de communication entre les
syste`mes que l’on souhaite tester pour en ve´rifier le comportement. Les bancs d’essai sont
principalement utilise´s pour valider des syste`mes compose´s de mate´riels et de logiciels. Un
banc de test comprend un se´quenceur, une interface physique permettant de connecter le
SUT aux ressources de test, un syste`me d’alimentation du SUT, un simulateur temps-re´el
et un ensemble d’outils externes.
Le se´quenceur est la` pour exe´cuter les tests automatiques et semi-automatiques. Son but
est d’exe´cuter la liste d’instructions contenues dans les tests formalise´s. Ces tests formalise´s
prennent la forme de proce´dures de test e´crites dans un langage informatique et sont donc
exe´cutables.
Le SUT est connecte´ physiquement aux ressources de test graˆce a` une partie du banc
de test appele´e baie de test qui fait le lien entre le se´quenceur, le mode`le de simulation et le
SUT lui-meˆme. Cette baie permet de simuler les communications avec le monde exte´rieur.
Le SUT est aussi connecte´ a` un module d’alimentation souvent inte´gre´ a` la baie de test.
Une baie de test est modulaire car les cartes de communication qui la composent peuvent
eˆtre adapte´es au syste`me que l’on teste. Il existe plusieurs types de carte en fonction du
moyen de communication utilise´ (ARINC, AFDX . . .).
Le simulateur temps-re´el permet de simuler les interactions entre le SUT et les e´le´ments
interagissant avec lui. Ce simulateur sera alors utile pour inte´grer de manie`re artificielle
le SUT dans un contexte d’exe´cution le plus proche possible des conditions d’exe´cution
re´elles.
Les outils externes sont soient des outils de´veloppe´s spe´cifiquement pour les besoins
particuliers du test, soient des outils du marche´ (COTS 1). Ils permettent de re´aliser des
actions spe´cifiques sur le SUT ou d’enregistrer des donne´es produites par le SUT. On peut
par exemple citer l’analyseur de re´seau Wireshark qui permet d’enregistrer des trames
circulant sur le re´seau entre le SUT et le banc. L’analyse des trames re´seau par Wireshark
procure des informations sur l’e´tat du SUT au cours d’un test. Les outils permettront
d’analyser les donne´es pour ve´rifier a posteriori si le comportement du SUT correspond au
comportement attendu.
Un banc de test peut exe´cuter des tests automatiques, semi-automatiques ou manuels en
fonction du niveau d’automatisation du pilotage des outils externes au test et en fonction
du niveau d’effort de formalisation engage´ pour la proce´dure de test. Les bancs de test
sont de plusieurs types. On peut citer par exemple les bancs d’essai utilise´s en phase de
de´veloppement d’un syste`me ou encore le banc de validation qui permet de valider le
syste`me avant la mise en production.
1. Les e´quipements commercial off-the-shelf sont des e´quipements facilement disponibles sur le marche´
n’ayant pas e´te´ de´veloppe´s pour un domaine d’application particulier.
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1.2.4 Des exigences aux proce´dures de test
Apre`s avoir pre´sente´ les spe´cificite´s des tests syste`me pour des syste`mes complexes en
termes de strate´gie d’inte´gration et de moyen d’essais, nous nous inte´ressons maintenant
au flux de donne´es menant aux proce´dures de test et caracte´risant la` aussi un processus
particulier.
Les proce´dures de test prennent la forme de documents qui permettront d’exe´cuter un
test sur un banc de test pour un syste`me donne´. Elles sont exe´cute´es soit manuellement par
un ope´rateur de test soit automatiquement dans un langage interpre´table par le banc de
test. Elles sont souvent manuelles et re´alise´es au travers d’interfaces graphiques repre´sen-
tant le SUT. Toutes les donne´es observe´es sont logue´es afin d’eˆtre analyse´es, de fac¸on plus
de´taille´e par un data-viewer. Cette fac¸on de faire peut s’ave´rer ne´cessaire dans le contexte
de certification. Les proce´dures de test ont diffe´rents niveaux de formalisation : le niveau
informel, le niveau semi-formel et le niveau formel. Le niveau informel correspond aux pro-
ce´dures de test en langage naturel. L’utilisation du langage naturel pour la description des
proce´dures de test peut entraˆıner des erreurs d’interpre´tation et d’incompre´hension dues au
fait qu’un meˆme concept peut eˆtre de´crit de multiples fac¸ons. Les proce´dures semi-formelles
utilisent des techniques de structuration pour re´duire la variabilite´ et les ambigu¨ıte´s des
descriptions informelles. Les proce´dures formalise´es quant a` elles, sont produites a` partir
d’un langage informatique formel, qui posse`de donc une syntaxe et une se´mantique bien
de´finies. On peut par exemple citer le langage TTCN-3 (Testing and Test Control Nota-
tion) [32] pour la spe´cification des tests en boite noire dans un syste`me distribue´ [69] ou des
langages de programmation classiques comme Python, C, scripts shell, dialectes XML, . . .
Figure 1.9 – Flux de documents d’une proce´dure
Dans le cas des proce´dures de test d’inte´gration, nous pre´sentons a` la figure 1.9 le
workflow de documents associe´ a` la production d’une proce´dure de test HiL informelle. Ce
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workflow est un exemple prenant place pour la cre´ation de proce´dures de test d’inte´gration
chez l’avionneur Airbus, partenaire du projet ACOVAS. Deux acteurs entrent en jeu dans
la re´alisation des proce´dures de test, le bureau d’e´tude et le centre de test.
Les proce´dures de test se basent sur le respect d’un plan de test. Ces plans de test sont
e´labore´s en fonction des spe´cifications du syste`me et des contraintes lie´es a` sa certification,
ils sont produits par le bureau d’e´tude. Le plan de test de´finit la strate´gie globale d’inte´-
gration et de´crit les crite`res d’acceptation pour un ensemble de tests. A partir de celui-ci,
le bureau d’e´tude fournit les cas de test a` l’e´quipe de testeurs dans un Lab Test Request
(LTR). Le LTR se concentre sur la de´finition d’objectifs de tests concrets pour une version
spe´cifique du syste`me. Il contient aussi une description succincte de chaque objectif que
devra imple´menter un cas de test de la proce´dure de´veloppe´e. Un objectif de test corres-
pond a` un besoin, une fonctionnalite´, ou a` un comportement spe´cifique du syste`me qu’il
faut ve´rifier. Il est de´crit par un nom, son intention, les conditions initiales du syste`me,
une description simple des actions a` re´aliser pour mettre le syste`me dans les conditions
ne´cessaires a` la ve´rification de l’objectif et enfin, les re´sultats attendus. L’objectif de test
est de´crit inde´pendamment du moyen de test. Enfin, le centre de test produit la proce´dure
de test a` partir de la strate´gie de test et des objectifs du LTR. Une proce´dure de test
est un ensemble de cas de test. Un cas de test est rattache´ a` un ou plusieurs objectifs de
test et est compose´ d’un ensemble d’instructions de´crites en langage naturel (principale-
ment en anglais) et stocke´es dans un fichier texte. Ces proce´dures seront ensuite exe´cute´es
manuellement sur un banc de test, instruction par instruction.
1.2.5 Les langages de test
Les langages de test ne sont pas force´ment spe´cifiques aux besoins des tests dans un
contexte avionique, mais ils re´pondent aux proble´matiques de ve´rification de syste`mes
compose´s d’une partie mate´rielle et d’une partie logicielle. Nous retrouvons dans cette liste
des langages de mode´lisation comme TestML [43], ou encore des langages dont la forme est
plus classique comme par exemple TTCN-3 [32].
TestML est un langage visant a` rendre un cas de test compatible aux diffe´rents niveaux
d’abstraction qui existent lors des tests de syste`mes embarque´s. Il a e´te´ spe´cialement conc¸u
pour re´pondre aux proble`mes industriels que l’on retrouve lors du de´veloppement de sys-
te`mes automobiles. Comme nous l’avons vu, les tests dits In-the-Loop sont pre´sents sous
trois formes dans le de´veloppement de syste`mes embarque´s. Pour rappel, ces formes sont
Model-In-the-Loop, Software-In-the-Loop et Hardware-In-the-Loop, chacune correspondant
a` un niveau de de´veloppement ou d’inte´gration diffe´rent. Le langage TestML a pour avan-
tage de couvrir les diffe´rentes e´tapes des tests d’inte´gration In-the-Loop a` lui seul. Il a donc
pour but de rendre les cas de test d’inte´gration inde´pendants du niveau d’abstraction du
test. Actuellement, ces tests ont des langages de spe´cification et des moyens de test diffe´-
rents, ce qui ne rend pas possible leur re´utilisation lors d’une autre e´tape de validation que
celle pour laquelle ils ont e´te´ conc¸us. Le but de TestML est de fournir un format de mo-
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de´lisation commun qui permettra ensuite la transformation de ces mode`les vers l’ensemble
des langages d’exe´cution utilise´s dans le contexte du de´veloppement automobile.
Il existe aussi d’autres formes de langages de test dont TDL (Test Description Lan-
guage) [82]. TDL est un nouveau langage pour la spe´cification des tests et la pre´sentation
des re´sultats d’exe´cution d’un test. Il permet de re´duire le fosse´ entre les spe´cifications de
test, c’est-a`-dire les descriptions de haut niveau des cas de test, et le code complexe qui
exe´cutera automatiquement ce test graˆce au langage TTCN-3. Il donne la possibilite´ de
cre´er une liste d’objectifs et de les rattacher a` des cas de test. Ces cas de test de´crivent
le comportement du SUT alors vu comme une boite noire. Ils sont compose´s d’un nom,
d’un ensemble de blocs de comportement (nomme´s CompoundBehaviour) de´crivant les in-
teractions avec les autres syste`mes. Ces interactions sont de´crites : le syste`me e´metteur,
le syste`me re´cepteur et le message transmis durant l’interaction. Les syste`mes re´cepteurs
et e´metteurs sont des instances de syste`mes spe´cifie´s graˆce au langage TDL. TDL permet
d’e´tablir le lien avec des outils de mode´lisation des exigences et des notations comme User
Requirements Notation [4], Use Case Maps [3] pour la de´finition des sce´narios ou Goal-
oriented Requirement Language [84] pour la gestion des exigences non-fonctionnelles. Une
configuration est aussi affecte´e a` chaque cas de test. Ces cas de tests sont ensuite traduits
dans un langage bas niveau, plus proche du niveau exe´cutable, dont la syntaxe se rapproche
d’un script de test. Ce langage est TTCN-3 (Testing and Test Control Notation version
3 [32]), un langage de scripts pour le test des communications entre syste`mes embarque´s
temps-re´el. En TTCN-3, un cas de test est vu comme une se´quence d’envoi ou de re´ception
de donne´es entre plusieurs composants d’un syste`me. Ces messages sont transmis graˆce aux
ports des composants. Un verdict est de´livre´ pour chaque cas de test.
1.3 Introduction du ge´nie logiciel dans les tests avioniques
Cette section est une synthe`se des travaux et des contributions sur l’automatisation
des tests dans le contexte avionique (sections 1.3.1 et 1.3.2). Nous verrons quelles sont les
pratiques issues du ge´nie logiciel dont l’utilisation dans un contexte avionique a de´ja` e´te´
e´tudie´e. Nous conside´rons essentiellement celles qui introduisent des pratiques agiles dans
leur cycle de de´veloppement (section 1.3.3). Les propositions e´tudie´es sont principalement
oriente´es pour le de´veloppement du logiciel embarque´ dans les avions. Peu d’entre elles
visent a` ame´liorer le de´veloppement des e´quipements mate´riels et des calculateurs.
1.3.1 Pour le test de plates-formes IMA
La contribution de Von Aliki Ott [62] porte sur le test des plates-formes IMA qui sont
des calculateurs standardise´s pour l’avionique. La standardisation de ces calculateurs les
rend inde´pendants des syste`mes qu’ils controˆlent. L’utilisation de ces nouveaux calculateurs
standardise´s a` la place des calculateurs spe´cifiques est possible graˆce aux nouvelles ge´ne´-
rations d’architectures dites modulaires. Ce nouveau type d’architecture implique donc de
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revoir le de´veloppement et les moyens de ve´rification et de validation des syste`mes avio-
niques de nouvelle ge´ne´ration.
Ces travaux e´tudient deux nouvelles activite´s de test lie´es a` l’utilisation des architectures
IMA. Ces deux activite´s sont le test d’une plate-forme IMA en isolation et le test des
communications dans un re´seau de calculateurs IMA. L’automatisation de ces deux cas de
test reprend des me´thodes du ge´nie logiciel et constitue l’enjeu de l’approche.
Aliki Ott de´veloppe un template ge´ne´rique pour une suite de tests pouvant eˆtre ins-
tancie´ pour de multiples configurations de modules diffe´rents. Elle montre que les tests
automatiques Hardware-in-the-Loop, sont bien adapte´s aux tests de plates-formes IMA en
isolation. Elle propose aussi un algorithme permettant de ge´ne´rer tous les types de com-
munication dans un re´seau compose´ de plates-formes IMA.
Ces me´thodes rendent possible la ge´ne´ration de code exe´cutable pour l’automatisation
de deux cas de test e´tudie´s. La production d’un script de test exe´cutable pour l’automa-
tisation des tests d’inte´gration avionique est tre`s couˆteuse. Cette production demande de
manipuler des langages informatiques. Ces langages ne sont pas triviaux a` utiliser pour des
experts en tests de syste`mes avioniques. Apre`s la production d’un test, il faut s’assurer
que celui-ci s’exe´cute sans erreur et qu’il valide bien le comportement souhaite´. Toute cette
de´marche prend beaucoup de temps car la production d’un script sans bug est tre`s rare
au premier essai. Ceci est duˆ a` la complexite´ des syste`mes teste´s et a` l’e´loignement entre
les concepts d’un langage informatique utilise´ et les besoins et habitudes des testeurs pour
exprimer les cas de test. Les me´thodes propose´es a` partir de templates ou d’algorithmes
de ge´ne´ration de code facilitent la production de scripts fiables. Ces me´thodes ont e´te´
de´veloppe´es spe´cifiquement pour les activite´s de test avionique et s’e´loignent d’une utili-
sation des langages informatiques traditionnels. Elles permettent d’envisager une forme de
re´utilisation et elles augmentent la confiance dans les tests produits.
Ces travaux se concentrent sur des tests de bas niveau e´tant plus proches des tests
en isolation des modules IMA que des tests d’inte´gration que nous e´tudions dans nos
travaux. Nos objectifs sont pourtant similaires : ge´ne´rer du code dans un langage exe´cutable
pour automatiser des cas de test dans un contexte avionique. Les travaux propose´s ici se
concentrent uniquement a` automatiser deux cas de test bien identifie´s et ne proposent pas
de piste pour ge´ne´raliser ces pratiques a` d’autres domaines avioniques.
1.3.2 Par l’utilisation de l’inge´nierie des mode`les
Dans le cadre des tests avioniques, Guduvan et al. [44] proposent un me´ta-mode`le com-
pose´ d’e´le´ments structuraux et comportementaux. Eclipse Modeling Framework Ecore [29]
(EMF Ecore) a e´te´ envisage´ comme langage de me´ta-mode´lisation pour produire ce me´ta-
mode`le de test. L’environnement de de´veloppement est compose´ d’un e´diteur de mode`les
cre´e´ a` partir de GMF (Graphical Modeling Framework) [30] et d’un e´diteur textuel base´
sur Xtext. Ce me´ta-mode`le est couple´ a` un ge´ne´rateur de code permettant de produire du
code exe´cutable a` partir de mode`les de test de´finis par ce me´ta-mode`le.
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Pour de´velopper un test en utilisant ce me´ta-mode`le, le testeur doit donc manipuler
ces abstractions structurelles. Il peut cre´er une liste des cas de test (TestCase) qui seront
regroupe´s dans une TestSuite ou un TestGroup. Ces cas de test doivent eˆtre de´compose´s en
une suite de blocs de comportement (Behavior). Enfin, un bloc de comportement contient
un ensemble de concepts comportementaux qui seront les instructions du test (Statement).
La complexite´ est alors cache´e par la me´ta-classe Statement. La structure d’un test peut-
eˆtre conside´re´e comme commune a` tous les me´tiers de l’avionique, alors que les instructions
seront spe´cifiques a` chaque me´tier.
Deux grandes cate´gories de concepts se retrouvent dans ce me´ta-mode`le : les concepts
pour le fournisseur du moyen d’essai et les concepts pour l’utilisateur du moyen d’essai. Le
fournisseur du moyen d’essai fournit un mode`le pre´-instancie´ contenant les informations sur
le SUT et les types de connexion qui le composent. Ceci est re´alise´ par la mode´lisation des
fichiers ICD contenant des informations sur les interfaces du syste`me teste´. Les outils ex-
ternes au test, ainsi que les actions qu’ils proposent, seront aussi mode´lise´s par les inge´nieurs
de test. Ces actions de test pourront ensuite eˆtre appele´es dans des concepts TestAction-
CallStatement ; il s’agit d’instructions spe´cifiques. Les appels a` ces actions se font dans
des blocs de comportement qui composeront les cas de test, tout comme les instructions
basiques (affectation, de´claration de variables . . .) ou les instructions de controˆle du flot
d’exe´cution (condition, re´pe´tition . . .). Les instructions basiques, spe´cifiques et de controˆle
du flot d’exe´cution repre´sentent donc les abstractions comportementales du me´ta-mode`le.
Ce me´ta-mode`le a pour but de regrouper les meilleures pratiques que l’on retrouve
dans les langages proprie´taires utilise´s actuellement dans le contexte avionique. Il permet de
mode´liser des tests avioniques mais ne masque que partiellement la complexite´ informatique
qu’induit son utilisation. Il contient plus d’une centaine de concepts que l’utilisateur devra
connaˆıtre et apprendre a` organiser selon la logique du me´ta-mode`le. Ce qui le rend complexe
a` utiliser.
Ce me´ta-mode`le contient des abstractions spe´cifiques au contexte du test de syste`mes
avioniques. Il permet de produire des tests de manie`re homoge`ne pour la plupart des
me´tiers implique´s dans la re´alisation d’un avion. Cependant, ce me´ta-mode`le vise a` couvrir
les besoins d’un maximum de me´tiers qui prennent place dans la production d’un avion.
Vouloir re´pondre a` tous ces besoins ame`ne a` un me´ta-mode`le complexe qui demande un
effort d’apprentissage par les experts testeurs. Il n’a pas e´te´ envisage´ de de´finir un me´ta-
mode`le par me´tier spe´cifique, ou de de´finir des profils a` la manie`re d’UML pour cibler plus
pre´cise´ment les besoins. Nous pensons qu’il est pre´fe´rable de proposer un langage pour
chacun des domaines avioniques, dans le but de produire des proce´dures de test formalise´es.
Proposer une syntaxe concre`te se concentrant sur l’utilisabilite´ des notations est tout
aussi important que la de´couverte des concepts me´tier constituant le me´ta-mode`le du lan-
gage spe´cifique au me´tier cible´. L’utilisation du Model-Based Testing (MBT) pour cre´er des
proce´dures formalise´es ne semble pas eˆtre un choix pertinent car l’utilisation de mode`les
au travers d’une syntaxe via des e´diteurs textuels libres est tre`s complexe pour des testeurs
ayant tre`s peu de connaissances en automatisation. Nous cherchons a` proposer une syntaxe
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concre`te proche de la syntaxe utilise´e actuellement dans les proce´dures non-formalise´es.
Cette syntaxe devra eˆtre supporte´e par des e´diteurs spe´cifiques guidant l’utilisateur du
langage dans le but de simplifier l’e´criture des proce´dures.
1.3.3 Par l’utilisation des me´thodes agiles
Les contributions visant a` introduire des pratiques agiles dans le de´veloppement de
syste`mes avioniques sont peu nombreuses. La plupart du temps, les me´thodes agiles ont
pour objectif de re´duire le fosse´ qui existe entre la conception et les tests durant le cycle
de vie d’un produit. Elles sont principalement utilise´es pour le de´veloppement logiciel dans
l’industrie. Les contributions majoritaires concernent le logiciel embarque´ dans les syste`mes
avioniques comme par exemple Karlesky et al. [52] ou Manhart et al. [57].
Une enqueˆte re´alise´e sur 13 entreprises re´parties sur huit pays et prenant en compte
35 projets de de´veloppement de logiciels embarque´s [68], montre quelles sont les pratiques
agiles les plus utilise´es dans le monde de l’industrie. L’e´tude montre aussi que le taux
d’adoption de tout ou partie des pratiques agile dans les entreprises de´veloppant du logiciel
embarque´ est tre`s fort. Les pratiques utilise´es dans ces projets viennent principalement
de deux me´thodes agiles : Scrum et XP [9]. Environ 60% des entreprises qui ont re´pondu
trouvent que l’utilisation des pratiques XP leur est grandement be´ne´fique. Le de´veloppe-
ment du logiciel pour des syste`mes embarque´s implique des contraintes spe´cifiques. Karlesky
et al. [52] mettent en avant que le test du logiciel embarque´ ne´cessite d’e´muler le mate´riel
supportant l’exe´cution du logiciel.
Certains travaux visent a` introduire des me´thodes agiles comme Scrum uniquement
pour le de´veloppement de logiciels applicatifs soumis a` la certification IEC 61508 [77]. Ils
proposent un processus de de´veloppement base´ sur Scrum nomme´ Safe Scrum qui met en
place un cycle ite´ratif pour de´velopper et certifier de manie`re incre´mentale les fonction-
nalite´s d’une application avionique. De la meˆme fac¸on que Scrum, ils utilisent un backlog
produit pour identifier et de´couper les besoins du syste`me. Dans le cas de Safe Scrum,
le backlog est divise´ en deux, un backlog fonctionnel et un backlog pour les besoins et cri-
te`res de se´curite´ en lien avec la certification. Les e´le´ments du backlog fonctionnel sont lie´s
aux e´le´ments du backlog se´curite´, afin d’assurer la trac¸abilite´ des besoins en se´curite´ tout
au long du de´veloppement d’une fonctionnalite´. Cette me´thode donne la possibilite´ de re-
plannifier et d’avoir des retours des e´quipes de testeurs et des spe´cialistes de la certification
a` chaque ite´ration. Il est donc possible de prendre en compte les corrections d’erreurs et
les propositions d’ame´lioration le plus toˆt possible dans le de´veloppement. Il permet aussi
de ne pas programmer toutes les activite´s de validation et de certification en fin du cycle
de de´veloppement. La certification est re´alise´e incre´ment par incre´ment, ce qui donne de
meilleurs re´sultats.
D’autres me´thodes agiles ont e´te´ teste´es dans un contexte avionique comme le TDD
(Test Driven Development). Le but du TDD vise a` anticiper le processus de ve´rification car
le manque de temps et de budget oblige tre`s souvent a` se limiter aux tests les plus basiques
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qui sont souvent insuffisants. Le TDD souhaite que le code des tests soit e´crit avant meˆme
de produire le code re´alisant les fonctionnalite´s attendues. E-TDD (Embedded Test Driven
Developpment) [72] a e´te´ de´veloppe´ pour re´pondre aux proble`mes de conception conjointe
du mate´riel et du logiciel lors du de´veloppement de processeurs de signal nume´rique qui
prennent place dans les appareils nume´riques de nouvelle ge´ne´ration. Ils ont fait e´voluer
un outil permettant de concevoir des tests en TDD pour des syste`mes embarque´s. Les
syste`mes embarque´s e´tant des syste`mes temps-re´el, il faut donc prendre en compte les
contraintes temporelles lors de l’exe´cution de ce type de syste`me. L’ame´lioration de cet
outil permet donc de mesurer le temps d’exe´cution de chaque instruction, ainsi que la
me´moire utilise´e. L’outil prend en compte les contraintes temporelles et les contraintes de
ressources qu’implique l’exe´cution de syste`mes embarque´s.
Tous ces travaux montrent que l’utilisation des me´thodes agiles dans un contexte avio-
nique est possible. Ils se concentrent principalement sur l’introduction de ces pratiques dans
un contexte logiciel et peu de travaux visent a` les introduire plus largement, c’est-a`-dire
dans tout le cycle de de´veloppement d’un syste`me complexe. Les pratiques e´tudie´es visent
a` re´duire le nombre de bugs et d’erreurs possibles principalement dans la composante lo-
gicielle d’un syste`me. Nous ne souhaitons pas nous concentrer uniquement sur les aspects
de validation du logiciel embarque´ mais plus sur la validation d’un syste`me complet et ce,
principalement lors de la phase d’inte´gration.
1.4 Un framework BDD pour la conception de test d’inte´-
gration
Dans le but d’automatiser les tests dans un contexte avionique, nous souhaitons in-
troduire des pratiques Agile lors de leur conception et de leur imple´mentation. Nous nous
concentrons particulie`rement sur les tests d’inte´gration car c’est a` ce niveau que le manque
d’automatisation est le plus flagrant. Les me´thodes agiles se concentrent principalement
sur le test et l’inte´gration continue du logiciel. Le BDD (Behavior Driven Development)
est une de ces pratiques. Il permet de de´finir des sce´narios de comportement pour les fonc-
tionnalite´s attendues par un logiciel durant la phase de spe´cification. Ces sce´narios seront
ensuite utilise´s comme tests d’acceptation lors de la validation de ces fonctionnalite´s. Ces
me´thodes favorisent la cre´ation des tests avant la phase de de´veloppement. Elles sont de´ja`
utilise´es dans le cadre de de´veloppements informatiques et nous pensons qu’elles pourraient
eˆtre reprises et introduites dans un contexte avionique afin d’ame´liorer la communication
entre les personnes implique´es dans le processus de de´veloppement. Cela permettrait aussi
d’augmenter la confiance dans les syste`mes produits graˆce a`, d’une part une meilleure cou-
verture des tests et d’autre part, une automatisation des tests permettant un rejeu plus
fre´quent.
Nous avons vu, dans ce chapitre, que le de´veloppement d’un avion implique beaucoup
de personnes et d’entreprises venant parfois de pays diffe´rents et que les besoins de cer-
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tification complexifient le processus de de´veloppement. Il n’est pas envisageable pour le
moment de remettre en cause radicalement le processus de de´veloppement qui a e´te´ mis au
point et optimise´ pendant des anne´es. Nous souhaitons toutefois nous inspirer de certains
concepts des tests agiles pour ame´liorer la conception et l’imple´mentation des tests d’inte´-
gration automatise´s. Le BDD permet de formaliser les cas de test de chaque fonctionnalite´
(ou User story dans le monde agile) dans un langage proche du langage naturel. Cette
formalisation est un bon moyen de communication entre les experts du domaine et l’e´quipe
de de´veloppement d’un logiciel. Le but est de de´crire le comportement que l’on teste de
manie`re compre´hensible par un eˆtre humain et donc que l’utilisateur final d’un logiciel
puisse e´crire dans un langage simple et formalise´ les sce´narios et re´sultats attendus. Notre
contribution s’appuie sur la vision du BDD pour concevoir de nouveaux langages de test
dans un contexte avionique.
Nous faisons ici la proposition d’un framework pour faciliter l’e´criture des tests d’inte´-
gration et automatiser leur exe´cution [17] (section 1.4.1). Ce framework s’appuie sur une
famille de langages de haut niveau, chacun spe´cifique a` un me´tier, prenant place dans le
processus de re´alisation d’un avion (section 1.4.2).
1.4.1 Un framework de langages de test d’inte´gration
Notre proposition est un framework a` plusieurs niveaux d’abstraction pour la conception
des proce´dures de test d’inte´gration. Le but est de fournir un moyen simple de formaliser
des proce´dures de test dans un contexte avionique. La formalisation d’un test passe par
le pilotage d’un se´quenceur qui permettra de stimuler le SUT par une se´quence d’actions.
Cette se´quence d’actions sera de´finie graˆce a` un langage exe´cutable comme C, Python ou
Lua . . . Ces langages sont appele´s Domain Specific Test Languages (DSTL). Ils reprennent
les concepts des Domain Specific Languages (DSL) avec comme but spe´cifique la re´alisation
de tests.
Nous souhaitons produire des langages qui seront manipulables simplement par l’uti-
lisateur. Deux types d’e´diteur existent pour manipuler des langages informatiques. Les
e´diteurs textuels sont tre`s re´pandus pour les langages de programmation classiques tel que
Java, C, Python, etc. Les e´diteurs projectionnels sont beaucoup moins re´pandus et sont
plus oriente´s pour une utilisation de´die´e a` un domaine. Les proce´dures de test, malgre´
la formalisation, doivent rester un moyen de communication. Le but est de conserver un
niveau d’expressivite´ dans le jeu d’instructions des langages de haut niveau proches du
langage naturel utilise´ dans les proce´dures non-formalise´es. Pour re´pondre a` ces deux be-
soins au travers de la syntaxe concre`te des langages, nous avons pre´fe´re´ nous orienter vers
des e´diteurs projectionnels. Ils se veulent simples a` utiliser et guident efficacement les uti-
lisateurs dans la production de code. Ils permettent de garder une syntaxe verbeuse, afin
de s’approcher de phrases en langage naturel car, a` l’inverse des e´diteurs textuels, ils ne
demandent pas a` l’utilisateur de connaˆıtre parfaitement la grammaire du langage.
Notre framework est compose´ de trois niveaux d’abstraction : les langages DSTL, le
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langage pivot et les langages exe´cutables. Les langages manipule´s par les essayeurs corres-
pondent aux langages du niveau DSTL. Les autres niveaux sont masque´s a` l’utilisateur,
mais sont quand meˆme accessibles pour des besoins de debug. Une proce´dure de test re´a-
lise´e avec un langage de haut niveau, i.e. DSTL, n’aura qu’une seule traduction possible
dans le langage pivot. Le langage pivot quant a` lui permettra de re´aliser la transformation
dans plusieurs langages cibles d’exe´cution, en fonction du type de banc par exemple. Ces
me´canismes de transformation permettront de re´aliser l’automatisation des proce´dures de
test d’inte´gration.
1.4.2 Une famille de langages de haut niveau
La conception d’un avion implique des dizaines de me´tiers diffe´rents, ou` les besoins
pour exprimer les tests sont diffe´rents. Nous pensons qu’il est important de se´parer les
pre´occupations de chaque me´tier dans un langage propre.
Pour le moment, les testeurs produisent des proce´dures re´dige´es en anglais qui sont
ensuite exe´cute´es manuellement. Les proce´dures actuelles sont souvent stocke´es de manie`re
he´te´roge`ne, parfois sous forme de documents texte, parfois sous forme de tableurs. Elles
suivent des patrons de construction re´guliers. Ces patrons de construction ont pour but
de re´duire les redondances a` l’inte´rieur des proce´dures et de de´finir une structuration par
e´tape du test. Le but des langages de haut niveau est d’eˆtre le plus proche possible des
habitudes des testeurs. Les testeurs pourront, de plus, se concentrer principalement sur les
aspects de description du comportement du syste`me que l’on souhaite tester, et non sur les
actions de test a` re´aliser. Plus simplement, notre objectif est de permettre aux testeurs de
se concentrer sur l’intention du test plus que sur la manie`re de tester.
Chaque langage de haut niveau est compose´ d’un ensemble d’instructions spe´cifiques
re´pondant aux ne´cessite´s de test d’un me´tier en particulier. Ces instructions doivent eˆtre
compre´hensibles par les experts du domaine cible´ et ont pour objectif de respecter les
habitudes des testeurs. La nature de la syntaxe des langages de haut niveau pourra eˆtre
diffe´rente pour chacun d’eux afin de mieux s’adapter aux habitudes des experts testeurs.
Par exemple, des syntaxes tabulaires peuvent prendre place pour remplacer les proce´dures
de´crites sous la forme de tableaux Excel. Produire un langage par domaine me´tier nous
permet de mieux prendre en compte les proble´matiques de chacun de ces domaines.
Les instructions de ces langages donneront la possibilite´ d’interagir avec les parame`tres
avioniques d’entre´e et de ve´rifier l’e´tat des parame`tres de sortie. Elles permettront aussi
de manipuler des outils externes au test, proposant d’espionner l’e´tat du SUT ou de le
stimuler. Elles auront pour but de masquer la complexite´ du code informatique et des
constructions algorithmiques mises en œuvre pour re´aliser l’automatisation de ces actions
sur un banc de test. Tout ceci, simplifie leur utilisation par des non informaticiens ayant
tre`s peu de connaissances en algorithmique. La conse´quence attendue sera la re´duction du
nombre d’erreurs et de bugs possible lors de la production des cas de test.
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1.5 Conclusion
L’e´laboration et la construction d’un avion impliquent un processus de de´veloppement
complexe n’e´voluant que tre`s peu et impliquant par ailleurs des milliers de personnes qui
doivent communiquer. Chaque partenaire a un roˆle bien de´fini dans ce processus. Les do-
cuments de communication entre ces personnes demandent beaucoup d’efforts a` leur e´cri-
ture et a` leur validation. Les syste`mes produits par les fournisseurs sont assemble´s par le
constructeur au fur et a` mesure de leur disponibilite´. Ce processus suit un mode`le en V
qui commence par une conception de plus en plus de´taille´e des fonctionnalite´s que l’avion
devra mettre en œuvre, pour finalement atteindre les activite´s de de´veloppement des e´qui-
pements mate´riels et du logiciel les utilisant. Ensuite, vient l’inte´gration de ces e´quipements
pour ve´rifier et valider leur comportement lors de leurs exe´cutions conjointes avec d’autres
syste`mes de l’avion. L’inte´gration est termine´e lorsque tous les syste`mes de l’avion sont
inte´gre´s.
Les architectures deviennent de plus en plus complexes de par la centralisation des
unite´s de calcul et l’augmentation des communications inter-syste`mes. Tout ceci implique
une augmentation croissante de la complexite´, notamment depuis l’e´mergence des architec-
tures modulaires inte´gre´es. Dans ces architectures, des fonctionnalite´s de syste`mes diffe´rents
sont implante´es dans un meˆme calculateur. Ces calculateurs sont standardise´s et doivent
obligatoirement ge´rer le partitionnement des ressources qu’ils proposent pour chacune des
fonctions qu’ils he´bergent.
La criticite´ des syste`mes avioniques implique un effort accru des activite´s de test. Une
certification des composants les plus critiques est obligatoire pour commercialiser l’avion.
La batterie des tests re´alise´s permet quant a` elle d’ame´liorer la surete´ de fonctionnement
de l’appareil dans la plupart des conditions, meˆme les plus extreˆmes.
Nous pensons que les tests, qu’ils soient formels ou non, doivent aussi eˆtre un moyen
de communication entre les testeurs et le bureau d’e´tude et au sein meˆme de l’e´quipe
des testeurs. Pour rester un moyen de communication, les tests formels ne doivent pas
uniquement prendre la forme d’un script de test de´crit en langage informatique.
Des travaux ont e´te´ re´alise´s dans le but d’introduire les me´thodes agiles dans un contexte
avionique. Malheureusement, ces travaux sont surtout de´die´s au de´veloppement du logiciel
embarque´ dans l’avion et non a` l’e´laboration d’un syste`me complet.
Apre`s avoir e´tudie´ le processus actuel de de´veloppement d’un avion, nous proposons
un framework de langages reprenant plusieurs concepts de la de´marche BDD et caracte´rise´
par les deux points suivants :
- un fort niveau se´mantique de la description des cas de test proche du langage natu-
rel dans le but de de´crire les comportements teste´s pour chaque cas de test. Nous
voulons obtenir des cas de test manipulables par toutes les parties prenantes du de´ve-
loppement (experts du domaine, experts en de´veloppement informatique, architectes,
experts testeurs).
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- un niveau interme´diaire d’abstraction entre le langage formel de haut niveau et le
code exe´cutable. A chaque instruction d’un test de haut niveau correspond une ou
plusieurs actions dans le langage interme´diaire et chaque instruction en langage in-
terme´diaire e´tablit une correspondance dans un langage exe´cutable sur un banc de
test d’inte´gration. Ce niveau interme´diaire servira de niveau de debug d’un cas de
test.
Ce framework permettra de formaliser les proce´dures de test dans un contexte avio-
nique, sans pour autant demander aux testeurs d’acque´rir des compe´tences en informatique.
Les langages de haut niveau ne contiendront qu’un nombre tre`s re´duit d’instructions. Ces
dernie`res auront une syntaxe proche de celle des fichiers de proce´dures de test qui sont
actuellement encore exe´cute´es manuellement. Comme nous l’avons vu, un grand nombre
de me´tiers est implique´ dans la conception d’un avion. Chaque me´tier a des besoins parti-
culiers. C’est pour cela que nous voulons proposer un langage de haut niveau par me´tier.
Ces langages sont des Domain Specific Test Languages (DSTL).
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Chapitre 2
Orchestration de langages de test
me´tier dans une approche
comportementale
Ce chapitre introduit tout d’abord le concept de langage spe´cifique a` un domaine (Do-
main Specific Language ou DSL) et montre comment nous les utilisons pour re´soudre une
classe de proble`mes particuliers : la formalisation des proce´dures de test de´die´es a` un type
de syste`me particulier. Dans notre contexte d’e´tude, la classe de proble`mes que nous adres-
sons est la conception et l’imple´mentation des proce´dures de test d’inte´gration. Nous avons
choisi de produire des langages spe´cifiques pour re´pondre a` cette proble´matique. Ces lan-
gages devront pouvoir eˆtre utilise´s par des testeurs avioniques qui n’ont pas force´ment de
compe´tences en informatique. Ils permettent l’automatisation des tests d’inte´gration, tout
en gardant l’intention du test dans la description des proce´dures. Ces proce´dures pourront
alors servir de moyen de communication au sein de l’e´quipe des testeurs et entre les testeurs
et les inge´nieurs du bureau d’e´tude.
Dans un deuxie`me temps, ce chapitre introduit l’approche BDD (Behavior Driven De-
velopment), qui nous semble adapte´e aux tests d’inte´gration. Le BDD valide des syste`mes
par sce´narios comportementaux de´crivant le comportement attendu du logiciel. Ces sce´-
narios sont formalise´s par des langages proches du langage naturel et du domaine me´tier
conside´re´. Cette approche nous a guide´s lors du de´veloppement des langages de test. Meˆme
si le BDD a e´te´ initialement conc¸u pour re´pondre a` des proble`mes de de´veloppement logiciel
principalement, nous l’avons re´-applique´ au contexte d’inge´nierie des syste`mes avioniques,
les tests d’inte´gration avioniques s’y preˆtant bien.
Notre contribution globale est alors un framework orchestrant les langages de test de´-
die´s a` l’inte´gration de syste`mes avioniques. Ce chapitre pre´sente, tout d’abord, le concept
de DSL (section 2.1) puis l’approche BDD (section 2.2). Pour imple´menter les langages pro-
duits dans la the`se, nous avons choisi l’outil ade´quat apre`s une expe´rimentation concernant
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un exemple de langage ubiquitaire en BDD (section 2.3). Puis, nous unissons les concepts
de DSL et de BDD dans un framework orchestrant les langages de test me´tier dans une
approche comportementale (section 2.4).
2.1 Domain Specific Language (DSL)
Les Domain Specific Languages (DSL) sont des langages informatiques dont l’objectif
est de se concentrer sur un domaine particulier [37]. Un domaine est de´fini par le pro-
ble`me ou la classe de proble`mes auquel il re´pond, par exemple la manipulation de donne´es
stocke´es en me´moire secondaire en faisant abstraction de la structuration de ces donne´es
d’un point de vue syste`me. Les DSL sont oppose´s aux langages de programmation clas-
siques ou ge´ne´ralistes (General-Purpose programming Language ou GPL) tels que Java, C
ou encore Python. Parmis les DSL les plus connus citons par exemple SQL initialement
nomme´ SEQUEL (Structured English Query Language) pour interroger et modifier une
base de donne´es relationnelle, HTML pour la structure de documents contenant des liens
hypertextes, Make pour la compilation de fichiers sources . . . Par la suite, l’utilisation du
sigle GPL fera re´fe´rence aux langages de programmation classiques (ou ge´ne´ralistes) alors
que le sigle DSL de´signera les langages de´die´s a` un domaine.
Le concept de DSL e´merge au cours des anne´es 1980 [59]. A cette pe´riode, le besoin
de prendre en compte le domaine me´tier grandit et a fait naˆıtre de nombreux langages
de domaines. Cette appellation peut eˆtre rattache´e a` la notion de petit langage propose´
par Jon Bentley [10]. Il montre que plus les langages sont focalise´s sur un domaine et
donc restreints syntaxiquement, plus il est facile de les concevoir, de les imple´menter, de
les maintenir, de les documenter ; de plus, ils sont plus faciles a` apprendre et a` utiliser.
Deursen et al. ont re´alise´ une bibliographie annote´e sur les DSL et e´tablissent une de´finition
du concept comme suit [83] :
« Un langage de´die´ a` un domaine est un langage de programmation ou un
langage de spe´cification exe´cutable qui offre, via des notations et des abstrac-
tions, un pouvoir d’expressivite´, habituellement restreint, se concentrant sur les
proble`mes d’un domaine particulier. »
Une autre de´finition dans la litte´rature est celle de Martin Fowler [37]. Selon lui, un DSL
est de´fini par quatre caracte´ristiques :
1. Langage de programmation informatique : Tout comme un GPL, un DSL est
conc¸u pour eˆtre utilise´ par des humains pour fournir des instructions exe´cutables a`
un ordinateur. Son but est de faciliter une taˆche de codage.
2. La nature du langage : Tout comme un GPL, un DSL est conc¸u pour produire des
programmes informatiques combinant un ensemble d’expressions. Alors qu’un GPL
propose des ope´rations ge´ne´riques de programmation pour combiner des expressions,
un DSL posse`de des me´canismes de combinaisons d’expressions compre´hensibles pour
un expert du domaine.
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3. Expressivite´ limite´e : Contrairement a` un GPL, un DSL est dote´ d’une expressivite´
limite´e couvrant un domaine particulier. Cette contrainte ne permet pas de re´utiliser
facilement un DSL pour un autre domaine me´tier. Par contre, elle permet a` un
expert me´tier de re´pondre a` un proble`me sans notion de programmation superflue,
le minimum ne´cessaire e´tant couvert par les possibilite´s du DSL.
4. De´die´ a` un domaine : Un DSL est utile s’il est oriente´ sur un domaine re´duit. Plus
le domaine est re´duit, plus l’utilisation d’un langage de´die´ aura de la valeur.
Le but de ces langages est de re´duire le fosse´ qui existe entre les de´veloppeurs et les
experts d’un domaine en particulier. Dans certains cas, il est pre´fe´rable pour des taˆches
particulie`res de codage de laisser la main aux experts. Il s’agit de produire de manie`re
plus concise et avec une plus grande confiance, les programmes souhaite´s pour re´pondre
aux proble`mes du domaine. L’implication des experts dans les activite´s de de´veloppement
aura pour conse´quence d’ame´liorer la communication entre les experts et les de´veloppeurs.
L’objectif final est de produire des applications re´pondant aux attentes et aux besoins des
experts.
Apre`s avoir pre´cise´ plus en de´tail les caracte´ristiques des DSL, nous montrons les be´-
ne´fices attendus de l’utilisation de tels langages et pointons les diffe´rences entre DSL et
GPL. Les DSL e´tant conc¸us pour eˆtre utilise´s a` diffe´rentes e´tapes d’un processus de de´ve-
loppement, nous pre´sentons les diffe´rentes cate´gories de DSL ayant leur utilite´ a` certains
moments cle´s d’un processus de de´veloppement. Nous finissons cette pre´sentation par des
conside´rations sur l’imple´mentation de tels langages et proposons leur utilisation de´die´e
aux tests d’inte´gration de syste`mes complexes avioniques.
2.1.1 Caracte´ristiques d’un DSL
La bonne conception d’un DSL demande d’e´tudier plusieurs de ses caracte´ristiques
comme l’expressivite´, la comple´tude, la couverture du domaine, la se´mantique, la se´paration
des pre´occupations, la modularite´ des langages ou encore la syntaxe concre`te [89] :
Expressivite´ : Le but premier d’un DSL est d’augmenter l’expressivite´ que fournissent
les langages classiques. Ceci est re´alise´ graˆce a` l’inte´gration dans le langage d’expres-
sions grammaticales refle´tant l’intention du me´tier et contenant la connaissance du
domaine. Une expression dans un DSL est traduite en plusieurs expressions dans un
GPL ; un DSL utilise moins de code qu’un GPL pour exprimer les meˆmes besoins
d’un domaine me´tier.
Comple´tude : La comple´tude est le degre´ avec lequel un langage peut exprimer un
ensemble d’actions contenant toutes les informations ne´cessaires pour qu’elles soient
exe´cute´es. Un langage incomplet implique l’ajout d’informations supple´mentaires,
comme des fichiers de configuration ou du code de´veloppe´ via un langage de plus bas
niveau.
Couverture du domaine : Dans le cas ide´al, un langage re´pondant aux proble´ma-
tiques d’un domaine couvrira entie`rement ce domaine si tous les programmes e´labore´s
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pour ce domaine peuvent eˆtre spe´cifie´s dans ce langage. Dans la plupart des cas, les
DSL sont ge´ne´ralement de´finis pour re´pondre uniquement a` un sous-ensemble des
proble`mes d’un domaine particulier afin d’obtenir un langage ne comportant pas de
concepts algorithmiques ou informatiques de´passant les compe´tences d’un expert du
domaine.
Se´mantiques et exe´cution : La se´mantique statique est en charge de ve´rifier les
contraintes et les re`gles de typage portant sur les expressions du langage. Les pro-
grammes respectant ces re`gles peuvent alors eˆtre exe´cute´s en minimisant le nombre
d’erreurs possibles a` l’exe´cution. La se´mantique ope´rationnelle de´signe le comporte-
ment attendu des expressions du langage. L’exe´cution d’un programme est rendue
possible par son interpre´tation ou par sa transformation en code exe´cutable. De ma-
nie`re ge´ne´rale, la se´mantique ope´rationnelle d’un DSL s’obtient en explicitant les
re`gles de traduction dans un langage GPL, lui-meˆme pourvu de sa propre se´man-
tique.
Se´paration des pre´occupations : Un domaine peut regrouper plusieurs pre´occupa-
tions. Soit le DSL prendra en compte toutes les pre´occupations d’un domaine, soit
ces pre´occupations peuvent elles meˆmes eˆtre se´pare´es en plusieurs sous-langages. Ceci
donne lieu a` un de´veloppement ou` chaque fragment du programme re´pondra a` une
pre´occupation spe´cifique. Cette se´paration peut s’ave´rer utile pour des besoins de
re´utilisation, lorsque certaines de ces pre´occupations sont transversales a` plusieurs
domaines.
Modularite´ des langages : La modularite´ des langages a pour objectif de simplifier
la conception de nouveaux langages comme c’est le cas pour le de´veloppement logiciel
lorsque une de´composition fonctionnelle est utilise´e afin de ne pas se re´pe´ter [86]. La
combinaison de diffe´rents DSL peut alors se faire selon quatre fac¸ons : re´utiliser,
re´fe´rencer, embarquer ou e´tendre. Ces quatre fac¸ons de composer les langages seront
plus amplement de´taille´es au chapitre 4.
Syntaxe concre`te : L’utilisabilite´ de la syntaxe concre`te est importante pour faire
en sorte que le langage soit accepte´ par la communaute´ des experts du domaine sans
qu’ils soient experts en programmation. Le but de cette syntaxe est de fournir une no-
tation simple et concise pour exprimer les pre´occupations d’un domaine. Elle a aussi
pour objectif de simplifier la lecture du code. La syntaxe concre`te peut prendre plu-
sieurs formes : textuelle, graphique, symbolique, tabulaire ou matricielle. Il convient
donc choisir la forme convenant le mieux aux besoins des experts du domaine.
2.1.2 Be´ne´fices attendus
Le principal avantage des DSL est d’ame´liorer la productivite´ d’une partie ou de l’en-
semble du code exe´cutable re´alisant une taˆche pre´cise. Cette productivite´ accrue est la
re´sultante des autres avantages apporte´s par les DSL de´taille´s ci-dessous [37] [89].
La conception d’un langage de´die´ a` un domaine permet d’augmenter la connaissance
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sur ce domaine. L’e´tude pre´alable ne´cessaire a` la conception permet de clarifier les concepts
e´tant rattache´s a` ce domaine tout en permettant aux utilisateurs me´tier de s’accorder sur
une vision commune du domaine cible´. De cette e´tude de´couleront les concepts me´tier
du domaine et les liens entre ces concepts. Cette e´tude peut prendre la forme de cartes
conceptuelles ou mieux encore d’ontologies de´crites dans des IDE spe´cialise´s. La conception
d’un DSL permet donc de de´crire et de rendre ope´rationnelle la connaissance d’un domaine.
Un DSL garantit que les utilisateurs finaux du logiciel ne se concentrent que sur les
proble`mes lie´s a` leur domaine. Les utilisateurs ont a` faire correspondre du mieux possible
la logique du domaine me´tier avec la logique de l’application de´veloppe´e. La production de
code avec un GPL est re´serve´e a` des programmeurs et non a` des experts me´tier. L’utili-
sation d’un DSL masque la complexite´ induite par du code e´crit en GPL. Les utilisateurs
de´veloppant tout ou partie d’une application avec un DSL re´pondant a` leurs besoins n’au-
ront plus a` se concentrer sur les proble`mes d’imple´mentation et sur les contraintes lie´es a`
l’utilisation d’un langage de programmation classique.
L’utilisation d’un DSL facilite l’implication des experts du domaine car ils peuvent lire et
comprendre le code produit. Le code DSL de´crit explicitement les comportements souhaite´s
graˆce au vocabulaire du domaine me´tier. L’utilisation de DSL ame´liore la communication
entre les experts du domaine et le reste de l’e´quipe de de´veloppement. L’utilisation des
DSL comme moyen de communication est une caracte´ristique particulie`rement recherche´e
pour les DSL dits me´tiers qui sont principalement des langages stand-alone. Ces derniers
sont conc¸us pour eˆtre utilise´s inde´pendamment. Les abstractions et les notations d’un DSL
sont aligne´es avec le domaine cible´ rendant les programmes DSL plus concis et plus lisibles
que leurs e´quivalents en GPL.
Enfin, l’expressivite´ d’un DSL e´tant concentre´e sur un me´tier, les possibilite´s fournies
sont plus limite´es que celles fournies par les GPL. Puisque les DSL sont moins permissifs,
le nombre d’erreurs qu’il est possible de faire dans un programme est alors re´duit. Ces
erreurs seront aussi plus facilement identifiables et corrige´es. Ceci permet d’augmenter la
confiance dans le code exe´cutable produit en re´duisant le nombre de bugs possibles.
Ces langages de programmation de´die´s a` un domaine peuvent, comme les GPL, eˆtre
manipule´s par des environnements d’e´dition inte´gre´ (IDE) pour faciliter leur conception et
leur utilisation. Cependant, sans environnement de de´veloppement spe´cifique, concevoir un
DSL peut s’ave´rer aussi fastidieux que de concevoir un GPL avec des analyseurs lexicaux
et syntaxiques. Heureusement des outils et frameworks existent pour de´velopper et utiliser
des DSL.
2.1.3 Frontie`re avec les langages de programmation classiques
La limite entre les langages GPL et DSL est assez floue. Cette limite de´pend des de´fi-
nitions existantes dans la litte´rature et du contexte d’utilisation du langage.
Un GPL [23] est un langage utilise´ pour re´soudre une large varie´te´ de proble`mes, contrai-
rement aux langages spe´cifiques a` un domaine. Les langages de programmation courants
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(C, C++, Java, COBOL, etc.) en sont des exemples. Un GPL est dit turing-complet, lors-
qu’il peut re´pondre a` n’importe quel type de proble`me informatique pouvant eˆtre re´solu par
une machine de Turing. De ce fait, les GPL sont interchangeables en the´orie. Cependant,
l’imple´mentation de certaines fonctionnalite´s peut varier d’un langage ge´ne´raliste a` l’autre.
Par exemple, les fonctionnalite´s de gestion de la me´moire en C permettent une meilleure
inte´gration des logiciels embarque´s sur des e´quipements mate´riels n’ayant pas beaucoup
de ressources. Ces fonctionnalite´s ne sont pas accessibles en Java, ou` la gestion de la me´-
moire s’appuie sur un algorithme de ramasse-miettes (garbage collector). L’e´volution des
langages informatiques a aussi e´te´ induite par la cre´ation de nouveaux paradigmes de pro-
grammation : programmation oriente´e objets, programmation impe´rative, programmation
fonctionnelle, programmation en logique, programmation oriente´e aspects, programmation
par contrats ou encore des formalismes de me´ta-programmation que nous verrons par la
suite (programmation re´flexive).
Les DSL sont quant a` eux tre`s rarement turing-complets. Ils sont conc¸us pour re´pondre
a` un certain nombre de proble`mes contrairement aux GPL. Dans de nombreux cas, les DSL
sont conc¸us dans l’optique de re´pondre a` une classe de proble`mes spe´cifiques. Au cours du
temps, les multiples demandes d’e´volution peuvent les transformer en langages plus vastes,
parfois turing-complets et sont de fait des GPL.
Les DSL ont pour objectif de simplifier le de´veloppement des applications. Un DSL ne
permet ge´ne´ralement pas l’utilisation de concepts algorithmiques tels que les boucles, les
structures conditionnelles et ne permet pas non plus de construire de nouvelles abstractions.
De meˆme, il ne permet pas facilement de ge´rer une table des variables du programme ou
la cre´ation de sous-programmes ou de fonctions.
Dans les aspects qui rentrent en jeu dans la caracte´risation d’un DSL selon Martin
Fowler [37], les principales caracte´ristiques pour mate´rialiser la frontie`re entre un DSL
et un GPL sont l’expressivite´ et la nature du langage. Cependant, ces caracte´ristiques
de´pendent du domaine d’application conside´re´. Il est meˆme possible de conside´rer un DSL
comme un GPL lorsqu’il re´pond a` d’autres proble`mes que celui pour lequel il a e´te´ conc¸u.
Par exemple, le langage XSLT est de´die´ a` la transformation de documents XML. Cependant
il posse`de toutes les fonctionnalite´s attendues par un GPL et le proble`me des huit reines
par exemple est programmable en XSLT. Cependant, il est ge´ne´ralement conside´re´ comme
un DSL parce qu’il est principalement utilise´ pour transformer des documents XML. Utilise´
pour une autre cate´gorie de proble`mes, il peut alors eˆtre conside´re´ comme un GPL.
2.1.4 Domaines d’application
Les DSL peuvent prendre place sous plusieurs formes dans un processus de de´veloppe-
ment d’un logiciel. Pour chacune de ces formes, les DSL re´pondent a` un besoin particulier.
Ils peuvent eˆtre utilitaires, architecturaux, techniques ou encore me´tiers . . .
Les DSL utilitaires ont pour but de faciliter le travail des de´veloppeurs pour une taˆche
bien pre´cise. Le but n’est pas de recouvrir les besoins de l’ensemble du processus de de´ve-
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loppement d’un logiciel, mais de cre´er un DSL spe´cifique a` la re´alisation d’une taˆche bien
identifie´e pour simplifier son de´veloppement. Par exemple, le langage Make est un langage
de´claratif aidant a` la construction de programmes exe´cutables. Il permet, entre autres, a` un
programme d’eˆtre automatiquement compile´ en fonction d’options spe´cifiques a` diffe´rentes
plates-formes d’exe´cution.
Les DSL architecturaux fournissent des concepts ne´cessaires a` la mise en place d’une
architecture logicielle donne´e. Ces langages ne sont pas des langages de mode´lisation ge´ne´ra-
listes comme UML [14] qui eux permettent de mode´liser n’importe quel type d’architecture.
Selon Markus Voelter, UML est un langage de mode´lisation ge´ne´raliste compare´ aux DSML
(Domain Specific Modeling Language) [56]. Tout comme en UML, un programme e´crit a`
partir d’un DSL architectural ge´ne`re le squelette de code d’une partie de l’application. Le
programmeur devra inse´rer du code dans ce squelette. Il permet de structurer l’application.
Par contre, le squelette de code ge´ne´re´ a pour but de faire en sorte que les de´veloppeurs
respectent une architecture particulie`re (architecture en couches, architecture oriente´e ob-
jets, . . . [40]). Ces DSL sont tre`s utiles pour de´velopper des syste`mes dont l’architecture est
multi-tiers (architectures Mode`le-Vue-Controˆleur) ou pour la mise en place de patrons de
conception par exemple. AUTOSAR (AUTomotive Open System ARchitecture) est un DSL
architectural proposant de cre´er des modules logiciels dont l’architecture est standardise´e
pour l’automobile. L’architecture en couches des modules de´veloppe´s avec AUTOSAR les
rend utilisables par des ve´hicules de diffe´rents constructeurs et dans des composants de
diffe´rents e´quipementiers [38].
Les DSL techniques sont conc¸us pour eˆtre utilise´s par des programmeurs. Ils permettent
de traiter la totalite´ de la logique d’une l’application tout comme un GPL, mais en pro-
posant des expressions permettant d’acce´le´rer la production de code. Ils comple´mentent
en ge´ne´ral un GPL existant. Par exemple, Ruby est un GPL permettant d’e´crire effica-
cement des applications a` objets ; Ruby on Rails est un DSL technique construit a` partir
de Ruby permettant de rendre transparente l’utilisation du patron d’architecture Mode`le-
Vue-Controˆleur (MVC).
Les DSL me´tier quant a` eux ont pour but de construire des applications pour un
me´tier tre`s spe´cifique. La logique me´tier et les aspects du domaine me´tier seront de´crits
graˆce a` ce type de DSL. Le but est que ces langages soient utilise´s par les experts du
domaine. L’implication des experts dans le de´veloppement d’un logiciel est un avantage
qui permet principalement de faire en sorte que l’application produite re´ponde bien aux
besoins des ces experts. Pour autant, le fait que les langages me´tier ne soient pas utilise´s
par des informaticiens, mais bien par des experts, demande des efforts particuliers pour
faire en sorte qu’ils soient conformes aux attentes et aux pratiques des experts me´tier.
Ces efforts devront rendre l’utilisation de ces langages triviale pour des personnes ayant
principalement des connaissances du domaine cible´. Le langage nomme´ Quant DSL est un
exemple de DSL me´tier conc¸u pour des besoins lie´s a` l’analyse quantitative dans le milieu
de la finance [18]. Nous pouvons aussi citer les travaux de Peyton Jones et al. proposant
un langage de formalisation des contrats d’assurance ou d’instruments financiers [63].
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2.1.5 Imple´mentation d’un DSL
Il existe deux types de DSL : les DSL internes et les DSL externes. Un langage interne
posse`de une syntaxe qui se base sur un langage hoˆte. Un langage externe, quant a` lui, pro-
pose de cre´er des programmes a` partir d’une syntaxe qui lui est propre. L’imple´mentation
d’un DSL interne s’appuie sur un langage hoˆte ayant des capacite´s d’extension. L’imple´-
mentation d’un DSL externe ne´cessite soit d’utiliser les outils a` disposition pour la cre´ation
de langages soit d’utiliser des ateliers de de´veloppement de DSL.
Le choix d’imple´menter un langage interne ou externe n’est pas force´ment guide´ par
des besoins ou des contraintes lie´s a` son de´veloppement ou a` son utilisation. Souvent, ces
choix de´pendent des habitudes, coutumes et connaissances de chaque e´quipe de de´veloppe-
ment [37].
2.1.5.1 Imple´mentation d’un DSL interne
Les DSL internes sont construits a` partir d’un langage hoˆte GPL. On re´utilise alors la
syntaxe, la structure et les possibilite´s d’extensibilite´ de ce langage. La difficulte´ est que ce
type de DSL aura alors une syntaxe contrainte par la syntaxe du langage dans lequel il est
embarque´. Les expressions du domaine me´tier ne se retrouveront pas telles quelles dans un
programme e´crit dans ce type de DSL.
Le premier niveau de re´utilisation est de ne re´utiliser que les constructions de base du
langage hoˆte. L’imple´mentation d’un DSL interne est alors proche du de´veloppement d’une
API de´die´e a` un domaine. Un exemple classique d’extension de la syntaxe d’un langage
hoˆte est celui de l’utilisation d’un patron builder pour construire des objets complexes. Le
constructeur de calendrier est un objet de´die´ permettant de simplifier la syntaxe utilise´e
pour cre´er un e´ve`nement du calendrier (listing 2.2). Les listings 2.1 et 2.2 montrent le
changement de syntaxe induit par le chaˆınage d’appels de me´thodes graˆce au constructeur
d’expressions (CalendarBuilder).
Listing 2.1 – Utilisation classique d’objets pour l’ajout d’e´ve`nements dans un calendrier
Calendar c a l = new Calendar ( ) ;
Event event = new Event ( ”DSL workshop ”) ;
event . on (2017 , 05 , 2 2 ) ;
event . from ( ”9 : 0 0 ”) ;
event . to ( ”1 2 : 0 0 ”) ;
c a l . add ( event ) ;
Listing 2.2 – Utilisation de classe CalendarBuilder avec chaˆınage des me´thodes
CalendarBui lder c a l B u i l d e r = new CalendarBui lder ( ) ;
c a l B u i l d e r . add ( ’ DSLworkshop ’ ) . on (2017 , 05 , 22 ) . from ( ’ 9 : 0 0 ’ ) . to ( ’ 1 2 : 0 0 ’ ) ;
Si de nouvelles constructions syntaxiques sont ne´cessaires a` l’automatisation de cer-
taines taˆches non supporte´es par le langage hoˆte, celui-ci doit supporter des fonctionnalite´s
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d’extensibilite´ : constructeurs d’expressions, macros, fermetures (closures), annotations,
etc., souvent a` base de me´ta-programmation. La me´ta-programmation donne la capacite´
a` un programme de manipuler d’autres programmes dans le meˆme langage. Les langages
les plus populaires pour la mise en place de langages internes sont Lisp [55], Ruby [25], ou
encore Scala [22]. Ces langages sont principalement des langages interpre´te´s. Il est aussi pos-
sible de faire de la me´ta-programmation via des langages compile´s, meˆme si cela demande
plus de travail.
Ces me´thodes permettent d’ajouter de nouveaux mots-cle´s au langage hoˆte. Ce change-
ment de syntaxe a pour but d’augmenter l’expressivite´ du DSL par rapport a` l’utilisation
du langage hoˆte en introduisant des e´le´ments du vocabulaire me´tier dans sa syntaxe. Le
code DSL sera alors plus lisible. Par exemple, la version 3 de JUnit utilise l’introspection
fournie par le langage Java pour exe´cuter les me´thodes de test d’un test case e´tendant la
classe junit.framework.TestCase. Dans ce cas de figure, chaque me´thode doit commen-
cer par le mot test. Depuis la version 4, JUnit utilise les annotations pour de´signer de
fac¸on plus explicite les me´thodes de test a` exe´cuter (@Test). Il en est de meˆme pour iden-
tifier les me´thodes devant eˆtre exe´cute´es avant et apre`s chaque test (@Before et @After).
L’ajout de ces e´le´ments syntaxiques permet a` JUnit d’eˆtre plus facile a` prendre en main
pour des de´veloppeurs ayant en charge d’e´crire des tests unitaires. Les tests sont exe´cute´s
automatiquement et entrelace´s avec des me´thodes permettant d’isoler les tests. Un rapport
de test est ge´ne´re´ a` chaque exe´cution d’un ou plusieurs cas de test.
Les avantages des DSL internes sont la facilite´ et la rapidite´ de la programmation de
tels langages, mais puisqu’ils utilisent les fonctionnalite´s d’un GPL, ils sont d’un usage
re´serve´ a` des de´veloppeurs. Par exemple, les messages d’erreurs ne seront pas spe´cifiques
au DSL car produits par le compilateur ou l’interpre`te du langage hoˆte.
2.1.5.2 Imple´mentation d’un DSL externe par des outils de´die´s
La syntaxe d’un langage externe est inde´pendante du langage avec lequel les applications
sont exe´cute´es. Un programme de´crit dans ce langage devra alors ensuite eˆtre compile´
vers un langage GPL. Classiquement, l’imple´mentation ne´cessite le de´veloppement d’un
analyseur lexical et d’un analyseur syntaxique [1]. Cette e´tape pre´liminaire cre´e un arbre
de syntaxe abstraite a` partir d’un programme qui sera consomme´ par le ge´ne´rateur de code.
La conception d’un langage externe se base sur une syntaxe spe´cifique qui sera de´finie
dans un me´ta-langage syntaxique, le plus connu de ces langages e´tant Backus-Naur Form
(BNF) ou sa nouvelle version EBNF (Extended Backus-Naur Form) [70]. Les syntaxes pro-
duites a` partir de ces langages peuvent eˆtre consomme´es par plusieurs outils de ge´ne´ration
d’analyseurs comme Bison [42], Lex et Yacc ou ANTLR [80] pour les plus connus. L’ana-
lyse lexicale est la premie`re phase de compilation d’un programme. Cette phase re´alise la
reconnaissance des lexe`mes du langage graˆce a` des expressions re´gulie`res. Cette suite d’en-
tite´s lexicales sera ensuite transmise dans une deuxie`me phase a` l’analyseur syntaxique. Ce
dernier, quant a` lui, organisera cette liste de lexe`mes pour produire un arbre syntaxique
55
abstrait (Abtract Syntax Tree - AST). Une troisie`me phase ve´rifie que l’arbre repre´sentant le
programme DSL est se´mantiquement correct, c’est-a`-dire que la structure et les entite´s qui
le composent font sens au regard de la se´mantique du domaine. Enfin, il est possible pour
le ge´ne´rateur de produire du code dans un langage GPL, le code produit e´tant lui-meˆme
transforme´ en code exe´cutable par les outils du langage GPL.
Des outils de´die´s a` l’imple´mentation de langages permettent d’inte´grer toutes les e´tapes
de de´veloppement d’un DSL textuel au sein d’un IDE. Ils inte`grent la ge´ne´ration d’ana-
lyseurs lexicaux et syntaxiques, des outils pour aider a` la ge´ne´ration de code GPL et des
e´diteurs textuels supportant l’e´dition d’un programme en DSL. Ces e´diteurs proposent la
coloration syntaxique, l’auto-comple´tion, la gestion des erreurs syntaxiques, des ope´rations
de refactoring, voire meˆme des fonctions de debug. Le plus populaire de ces outils est Xtext,
il s’inte`gre avec les IDE Eclipse et IntelliJ graˆce a` des plugins.
2.1.5.3 Imple´mentation d’un DSL externe par des ateliers de´die´s
De nouveaux outils nomme´s ateliers de conception de langages [36] sont de´veloppe´s
pour supporter le de´veloppement de nouveaux langages de programmation et de nouveaux
langages de´die´s. Ce sont des outils de me´ta-programmation. Ils reprennent les concepts
issus du Language Oriented Programming [91]. Martin Fowler propose alors un troisie`me
type de DSL : les DSL construits a` partir d’un atelier de conception de langages [36]
(ou environnement de de´veloppement de langages). Si ces ateliers s’apparentent a` des IDE
classiques comme Eclipse ou InteliJ, ils ne servent pas uniquement a` de´finir la structure d’un
langage de´die´ mais aident aussi au de´veloppement des environnements d’e´dition adapte´s
et personnalise´s de programmes DSL.
La principale diffe´rence entre un framework pour le de´veloppement de langages et un
atelier de conception de langages est le moyen d’e´dition d’un programme DSL. Dans le
premier cas, l’utilisateur produit du code via un e´diteur de texte classique. Le code sous
forme textuelle devra ensuite eˆtre analyse´ pour eˆtre transforme´ en AST. Dans l’autre cas,
des e´diteurs projectionnels servent a` l’e´dition des programmes [90]. L’e´diteur projection-
nel rattache´ a` un concept donnera la structure d’agencement des mots-cle´s de la syntaxe
concre`te et des sous-concepts qui le composent. Les sous-concepts auront, eux aussi, chacun
leurs propres e´diteurs. Les concepts et sous-concepts d’un langage forment la hie´rarchie des
concepts du me´ta-mode`le permettant de construire les AST des programmes. L’AST est
donc l’e´le´ment central des ateliers de de´veloppement de langages. Les phases d’analyses
lexicales et syntaxiques sont alors grandement simplifie´es.
Graˆce aux e´diteurs projectionnels, l’utilisateur manipule une repre´sentation de l’AST
du programme de´veloppe´. Des re`gles de projection affichent ces concepts selon la syntaxe
concre`te de´finie par les e´diteurs. L’utilisateur interagit avec cette syntaxe concre`te et les
changements se re´percutent directement sur les AST. Un programme de´veloppe´ avec un
langage conc¸u dans un atelier ne peut eˆtre e´dite´ en dehors de l’environnement d’e´dition
projectionnel propose´ par l’atelier. Tandis que la cre´ation de code DSL dans un framework
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classique comme Xtext [47] est supporte´e par n’importe quel e´diteur textuel.
Dans une vision projectionnelle, il est possible qu’un concept de l’AST ait plusieurs
repre´sentations, chacune d’entre elles rattache´e a` un e´diteur. Il est envisageable de repre´-
senter un meˆme programme sous forme textuelle dans certains cas et sous forme graphique
dans d’autres. Les modifications des informations contenues dans un e´diteur auront un
impact direct sur les informations stocke´es dans le mode`le se´mantique sous la forme d’un
AST.
Martin Folwer propose une premie`re de´finition de ce que sont les ateliers de conception
de langages [36] :
– Les utilisateurs peuvent cre´er librement de nouveaux langages qui peuvent s’inte´grer
les uns avec les autres.
– Les programmes cre´e´s sont directement persiste´s sous forme d’arbres de syntaxe abs-
traite.
– Les de´veloppeurs de langages de´finissent un DSL en trois parties : le sche´ma (ou le
me´ta-mode`le), les e´diteurs et les ge´ne´rateurs.
– Les utilisateurs du langage manipulent les concepts du DSL via des e´diteurs projec-
tionnels.
– Un atelier de conception de langages peut faire persister des informations incomple`tes
ou contradictoires dans sa repre´sentation abstraite.
L’utilisation de l’approche Language Oriented Programming [91] implique que le de´-
veloppement d’un DSL soit de´coupe´ en deux e´tapes. La premie`re vise a` re´aliser le de´ve-
loppement de la syntaxe et des e´diteurs. La deuxie`me s’inte´resse a` la transformation d’un
programme en DSL vers un programme en GPL. Le principal inconve´nient est qu’il n’existe
pas de standard pour de´finir les sche´mas, e´diteurs et ge´ne´rateurs. Il n’existe pas non plus
de standard pour migrer un langage d’un atelier de conception a` un autre. Le choix du
bon atelier de me´ta-programmation est alors primordial pour la re´ussite du de´veloppement
d’un DSL.
Les notations propose´es par les langages GPL sont ge´ne´riques et leur composition rend
complexe leur apprentissage par des non-informaticiens. Dans ces ateliers, tout programme
est guide´ par l’assemblage des e´diteurs projectionnels correspondant aux concepts me´tier
hie´rarchise´s dans une me´ta-syntaxe. Les utilisateurs finaux n’ayant aucune syntaxe ou
notation particulie`re a` apprendre, nous pensons diminuer l’effort cognitif ne´cessaire a` l’ap-
pre´hension d’un tel langage [13]. La contrepartie est un guidage excessif que les e´diteurs
projectionnels imposent aux utilisateurs finaux [88]. Par exemple, l’utilisation de la touche
retour chariot (enter) aura un comportement diffe´rent en fonction de la position du cur-
seur dans le programme repre´sente´ par un AST. Son utilisation dans une liste de concepts
re´alisera l’instanciation d’un nouveau concept. Il ne sera donc pas possible de re´aliser des
sauts de lignes graˆce a` cette touche a` ce moment-la` dans l’arbre syntaxique.
Deux techniques sont principalement rencontre´es pour la ge´ne´ration de code : la ge´ne´ra-
tion par template ou la ge´ne´ration par conversion. La ge´ne´ration par template se concentre
sur la forme du code produit par le ge´ne´rateur et fournit des me´canismes pour rempla-
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cer des parties du template par des e´le´ments de l’AST du programme en DSL. C’est bien
plus qu’une transformation model to text en inge´nierie dirige´e par les mode`les. En effet le
template est lui-meˆme ve´rifie´ par l’analyse statique. De son cote´, la ge´ne´ration par conver-
sion parcourt les arbres de syntaxe abstraite a` la manie`re d’un compilateur pour lui faire
correspondre le code cible GPL.
2.1.6 Apport des DSL aux tests d’inte´gration avionique
Le de´veloppement d’un avion implique une centaine de domaines diffe´rents (ATA) ayant
des pre´occupations, des vocabulaires et des langages d’action diffe´rents. Nous souhaitons
introduire des langages re´pondant le mieux possible aux pre´occupations de chacun de ces
me´tiers. Dans un premier temps, ces langages formaliseront les proce´dures de test d’inte´-
gration des diffe´rents syste`mes avioniques. Ils constituent une famille de langages de test
re´pondant chacun a` un domaine avionique spe´cifique. Ces DSL sont classe´s dans la cate´gorie
des DSL me´tier.
L’analyse pre´alable a` l’imple´mentation d’un langage spe´cifique a` un domaine demande
une implication de tous les acteurs susceptibles d’eˆtre confronte´s aux proce´dures produites
graˆce a` ces langages. L’effort produit lors de l’analyse du domaine permet aux diffe´rents
acteurs de s’accorder sur une vision consensuelle du domaine. Ainsi, les proce´dures de
test formalise´es seront plus facilement lisibles et interpre´tables par l’ensemble de l’e´quipe
charge´e des tests.
Lors de la phase d’inte´gration, les proce´dures de test s’exe´cutent sur un banc de test
pour s’interfacer avec le mate´riel sous test et pour simuler les mode`les environnementaux.
Les instructions d’une proce´dure de test sont exe´cute´es par le banc de test via un se´quenceur
temps re´el qui lui est propre. En ge´ne´ral, un se´quenceur est pilotable par un langage de
programmation. Les proce´dures produites lors de la phase d’inte´gration devraient eˆtre
exe´cute´es sur plusieurs types de banc de test. C’est pourquoi nous avons propose´ un langage
interme´diaire pour traduire les proce´dures de test et les rendre inde´pendantes du langage
de programmation utilise´ par un banc. Ce langage interme´diaire est un DSL technique
de´die´ aux programmeurs de test devant traduire un nouveau langage de test me´tier en
instructions du langage interme´diaire. Ils peuvent de meˆme prendre en compte un nouveau
langage supporte´ par un nouveau banc de test.
Produire un DSL pour un domaine spe´cifique procure un certain nombre d’avantages [89] :
– Un DSL permet d’exprimer plus facilement des pre´occupations me´tier. Dans notre
cas les DSL me´tier permettent aux testeurs me´tier de formaliser rapidement leurs
proce´dures de test.
– Un DSL cache la complexite´ de l’utilisation d’un GPL.
– Un DSL est utilise´ par des experts me´tier n’ayant pas force´ment de connaissance en
programmation.
– Un DSL peut ge´ne´rer beaucoup de lignes de code GPL depuis peu de lignes en DSL.
Par exemple pour une proce´dure de test de´crite par 16 lignes de code DSL concernant
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le me´tier de re´gulation de l’air dans un avion, nous obtenons plus de 300 lignes de
code GPL Python et plus de 1000 lignes de code en State Chart XML.
– Un DSL ame´liore la communication dans l’e´quipe et consolide la connaissance com-
mune d’un domaine.
– Un DSL est utilise´ par les utilisateurs finaux au travers d’un IDE. Dans notre cas,
les utilisateurs sont guide´s par les e´diteurs projectionnels.
Notre proposition concernant l’apport des DSL pour la validation de l’inte´gration des
syste`mes avioniques a e´te´ pre´sente´e a` un workshop de´die´ au de´veloppement agile pour les
syste`mes critiques [16].
2.2 Behavior Driven Development (BDD)
Le Behavior Driven Development (BDD) [60] est une pratique agile invente´e en 2003
pour re´pondre a` la difficulte´ de mettre en place une approche Test First de bout en bout
(Test Driven Development [8]). Le Test Driven Development est une bonne pratique agile
venant d’eXtreme Programming [9]. Kent Beck propose de l’utiliser de fac¸on intensive
jusqu’a` spe´cifier par des tests avant de coder.
Si l’ide´e parait se´duisante au de´part, elle est tre`s difficile a` mettre en œuvre. Nous
introduisons le BDD comme une alternative au TDD, puis nous explicitons l’approche
BDD et pre´sentons les outils et frameworks associe´s.
2.2.1 Le BDD, une alternative au Test Driven Development
La principale difficulte´ lors de l’utilisation du TDD concerne le manque de re`gles claires
sur ce qu’il faut tester ou non. Il est possible d’obtenir un code passant tous les tests
dans une approche TDD et ne passant pas les tests d’acceptation pour la fonctionnalite´
a` de´velopper. Un autre difficulte´ concerne la granularite´ des tests unitaires. Faut-il faire
des tests unitaires pour une me´thode, un composant, une fonctionnalite´ ? Pour re´soudre
ces proble`mes, le BDD propose de faire en sorte que les cas de test de´coulent des crite`res
d’acceptation d’une histoire utilisateur (user story).
Un logiciel de´veloppe´ graˆce aux me´thodes Agile est de´coupe´ en user stories. Ces user
stories de´crivent les besoins fonctionnels du produit d’un point de vue utilisateur. Le BDD
propose de faire correspondre a` chaque user story un ensemble de sce´narios illustrant les
cas d’utilisation de la fonctionnalite´ qu’elle de´crit. Ces sce´narios sont ensuite transforme´s
en tests exe´cutables. Il y a donc continuite´ entre les besoins et exigences d’un produit et
les cas de test les validant. De ce fait, le BDD permet une trac¸abilite´ entre une exigence
fonctionnelle et les cas de test qui la couvrent.
Dans l’approche BDD, un sce´nario de test utilise le vocabulaire de la description d’une
user story. Les noms choisis pour les sce´narios de test doivent s’apparenter a` des phrases
comple`tes. Selon Dan North [60], la phrase de´crivant un sce´nario de test devrait commencer
par le mot should (doit) pour aider son concepteur a` se concentrer sur l’intention du
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sce´nario. De plus, les interfaces de de´veloppement se focalisent uniquement sur les tests a`
exe´cuter et peuvent elles aussi s’adapter au domaine me´tier. Ainsi, la compre´hension des
tests et du code ve´rifiant les tests est simplifie´e pour toutes les personnes implique´es dans
le de´veloppement de l’application.
Le BDD est un sous-ensemble des pratiques ATDD qui sont aussi nomme´es Story Test
Driven Development (SDD) ou spe´cification par l’exemple. Ces me´thodes ont e´te´ popula-
rise´es a` partir de 2004 graˆce aux outils Fit et FitNesse 1, malgre´ les objections de Kent
Beck en 2003 dans Test Driven Development : By example qui avait juge´ ces me´thodes
inexploitables [8]. De fait, le TDD n’est qu’une des pratiques propose´es par l’eXtreme Pro-
gramming. La pratique du TDD est de´die´e aux de´veloppeurs, tandis que la pratique du
BDD implique toute l’e´quipe de de´veloppement, y compris le client.
2.2.2 L’approche BDD
Nous avons vu que la me´thode BDD utilise les user stories comme point de de´part lors
de la spe´cification fonctionnelle d’un produit [21]. L’approche BDD promue par Dan North
s’est inspire´e du Domain Driven Design et de son concept de langage ubiquitaire [34] qui
tend a` unifier un langage commun entre experts me´tier et de´veloppeurs. Par son approche,
le BDD acce´le`re l’e´mergence d’un langage omnipre´sent. De plus, l’approche BDD se base sur
un langage ubiquitaire de´die´ a` l’analyse des besoins. Elle apporte deux patrons ge´ne´riques
pour de´finir une user story et les sce´narios correspondants quel que soit le domaine me´tier.
Le premier patron se focalise sur la fonctionnalite´ en elle-meˆme repre´sente´e par une user
story. Elle est supporte´e par la syntaxe suivante [61] :
T i t l e : [ one l i n e d e s c r i b i n g the s to ry ]
As a [ r o l e ]
I want [ f e a t u r e ]
So that [ b e n e f i t ]
Cette syntaxe identifie l’utilisateur principal de la fonctionnalite´ ainsi que les be´ne´fices
attendus. Interconnecter l’utilisateur et les be´ne´fices d’une user story permet d’expliciter
pour qui est faite la fonctionnalite´ et pourquoi l’utilisateur en a besoin.
Une des caracte´ristiques principales du BDD [75] est de se concentrer sur la description
du comportement souhaite´ d’une fonctionnalite´ ou d’un syste`me, par des sce´narios de test
qui automatisent la validation de chacune des user stories (crite`res d’acceptation exe´cu-
tables) et permettent de de´terminer la fin du de´veloppement. Pour cela, le BDD propose un
deuxie`me patron qui divise un sce´nario de test rattache´ a` une user story en trois parties.
Cette structuration est implante´e par un langage appele´ Gherkin. Elle est supporte´e par la
syntaxe suivante :
Scenar io : T i t l e
1. http://fitnesse.org/
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Given [ context ]
And [ some more context ] . . .
When [ event ]
Then [ outcome ]
And [ another outcome ] . . .
Chaque sce´nario est compose´ d’un nom (Title) de´crivant une situation de test particu-
lie`re. Le comportement est de´crit par trois e´tapes suivant le patron Acteur-Action-Assertion
(AAA) des test unitaires en eXtreme Programming. La premie`re e´tape de´signe le contexte
de test correspondant a` la mise en condition du syste`me a` tester (Given). L’e´tape suivante
de´crit le ou les e´ve`nements a` traiter et de´crit ainsi la fonctionnalite´ attendue (When). La
troisie`me e´tape est compose´e d’assertions permettant de rendre le test exe´cutable, voire
automatisable (Then). Cependant, Dan North conside`re que cette ”unitarisation” des tests
ne correspond pas a` tout type de syste`me a` tester, en particulier pour les sites Web et pour
les syste`mes avioniques critiques et temps-re´el, dans notre cas. Il e´voque la possibilite´ d’en-
chaˆıner plusieurs sce´narios dans un sce´nario, ce qui est exactement le cas pour l’inge´nierie
syste`me avionique ou` chaque suite de tests suit un plan de vol.
Les sce´narios produits graˆce a` la syntaxe propose´e par le BDD utilisent le vocabulaire
des experts du domaine et des utilisateurs. De plus, les tests e´tant e´crits en langage naturel,
ils donnent l’opportunite´ aux parties prenantes du projet de s’impliquer pleinement dans
la re´alisation des sce´narios de test et par la meˆme de spe´cifier le comportement attendu du
syste`me a` de´velopper.
Sans effort d’automatisation, l’approche BDD perd de sa pertinence ; les instructions
produites graˆce aux sce´narios de haut niveau doivent eˆtre transforme´es en tests exe´cutables.
Cette correspondance est re´alise´e graˆce a` des me´canismes d’expressions re´gulie`res. Le code
ne´cessaire entre le sce´nario de test en langage naturel et le code exe´cutable s’appelle du
code glu (glue code).
2.2.3 Outils et framework BDD
Le de´veloppement par l’approche BDD est supporte´ par des outils spe´cifiques. Il existe
actuellement plus d’une trentaine d’outils de ce type de´veloppe´s pour des langages de
programmation diffe´rents (PHP, Java, JavaScript, Ruby, Scala, C#, Delphi/Pascal, Groovy,
etc.). Nous pre´sentons succinctement les outils les plus connus comme JBehave, Cucumber,
RSpec.
Le plus connu est JBehave car le co-administrateur de l’e´quipe de de´veloppement est
le pre´curseur de l’approche BDD [48]. E´crire des tests avec JBehave revient a` de´crire les
sce´narios des comportements attendus pour chaque fonctionnalite´. Un lien est e´tabli avec
le code a` tester graˆce a` des expressions re´gulie`res. Les tests peuvent eˆtre exe´cute´s par
plusieurs se´quenceurs, a` la fin de chaque exe´cution un rapport de test sera produit.
Contrairement a` JBehave uniquement centre´ sur le langage Java, Cucumber supporte
une grande partie des langages de programmation classiques [24]. Les me´canismes propose´s
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sont identiques a` ceux de JBehave. Des tests d’acceptation par les interfaces sont possibles
par l’utilisation du framework Selenium [27].
RSpec, quant a` lui, a e´te´ spe´cialement de´veloppe´ pour Ruby et son slogan reprend
la philosophie initiale du BDD : rendre le TDD productif et amusant [65]. Le langage
ubiquitaire utilise´ pour les tests d’acceptation est un peu diffe´rent de celui propose´ par le
BDD, le patron Given-When-Then e´tant remplace´ par Describe-Context-It.
2.3 Choix de l’outil pour la conception de langages
Nous listons dans un premier temps quelques uns des outils disponibles pour concevoir
des DSL. Nous se´parons les frameworks servant a` concevoir des DSL textuels et les ateliers
de conception de DSL projectionnels. Dans le cadre du projet FUI ACOVAS, nous avons
expe´rimente´ un exemple JBehave en utilisant le framework Xtext [47] et l’atelier Meta
Programming System [49]. Nous avons choisi ces deux outils car ils sont open source. Nous
de´taillons cette expe´rimentation pour le deux outils. A l’issue de cette expe´rimentation,
nous avons choisi l’atelier MPS et en donnons les raisons a` la fin de cette section.
2.3.1 Outils disponibles
Dans cette section, nous e´tudions les outils permettant la cre´ation de DSL [31]. Ces
outils sont classe´s en deux cate´gories. La premie`re est compose´e des frameworks inte´grant
la ge´ne´ration d’analyseurs et des me´canismes de transformation du code pour produire des
langages supporte´s par des e´diteurs textuels libres. Les e´diteurs textuels permettent d’e´crire
n’importe quel caracte`re a` n’importe quel endroit : c’est pour cela qu’ils sont dits libres. Les
outils imple´mentant des langages projectionnels composent la deuxie`me cate´gorie. L’e´dition
des programmes conc¸us avec ces langages est re´alise´e graˆce a` des e´diteurs projectionnels.
Nous dressons maintenant un tour d’horizon des outils pour la cre´ation de langages qui
existent actuellement [31]. Les principaux sont Xtext, Spoofax, MetaEdit+, Intentionnal
Software et Meta Programming System (MPS). Les frameworks les plus utilise´s pour le
de´veloppement de langages supporte´s par des e´diteurs textuels libres sont :
 Xtext [47] est compose´ d’un ensemble de plugins qui sont utilise´s pour cre´er des
langages qui seront utilisables dans des IDE comme Eclipse ou IntelliJ. Ce framework
exploite Xtend [12], un DSL interne de´die´ a` la programmation de ge´ne´rateurs de code
en Java. Il utilise ANTLR pour les analyseurs lexicaux et syntaxiques et exploite des
fonctions avance´es de ge´ne´ration d’e´diteurs textuels pour les DSL.
 Spoofax [85] est une plateforme base´e sur Eclipse pour de´velopper des langages in-
formatiques textuels spe´cifiques a` un domaine. Elle a e´te´ finance´e en partie par des
organismes de financement ou des entreprises comme Oracle Labs ou Philips Re-
search. Cet outil se base sur SDF (Syntax Definition Formalism) pour utiliser des
grammaires moins restrictives que des grammaires sous format EBNF. Il utilise Stra-
tego/XT pour la partie se´mantique i.e les re`gles de transformation de code dans un
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langage GPL. La particularite´ de Stratego est que l’on peut ge´ne´rer du code GPL a`
partir de la syntaxe concre`te du DSL.
 MetaEdit+ [81] est un framework inde´pendant pour la cre´ation de nouveaux langages
graphiques de´veloppe´s en Smalltalk. Il est principalement utilise´ pour concevoir des
langages de mode´lisation spe´cifiques a` un domaine. Ces langages sont manipulables
via des e´diteurs graphiques.
Les ateliers de de´veloppement de langages projectionnels les plus connus sont :
 Intentionnal Domain Workbench [71] est un atelier de conception de langages payant,
de´veloppe´ a` la base par Intentionnal Software et qui a e´te´ rachete´ par Microsoft en
avril 2017. Son but premier est de fournir un environnement pour que la program-
mation soit moins complexe. Intentionnal Domain Workbench propose des e´diteurs
projectionnels pour manipuler des programmes en langages spe´cifiques et proˆne le
fait que ce type d’e´diteurs procure des interfaces naturelles et intuitives pour les
non-informaticiens experts du domaine.
 Meta Programming System (MPS) [49] est un atelier de conception de langages open
source de´veloppe´ par JetBrains. Son avantage principal est qu’il ge`re des syntaxes
textuelles, symboliques, tabulaires ou encore graphiques via des e´diteurs projection-
nels. Il reste simple d’utilisation tout en proposant des fonctionnalite´s avance´es de
composition et d’extension des langages et des e´diteurs.
2.3.2 Un exemple JBehave imple´mente´ avec Xtext et MPS
Le choix de l’outil de de´veloppement utilise´ pour la production des langages de´die´s au
contexte avionique nous a conduit a` e´tudier deux outils : Xtext pour les frameworks et
Meta Programming System pour les ateliers. Xtext a e´te´ choisi pour cette expe´rimentation
car son utilisation est tre`s re´pandue et il est open source. Les langages conc¸us avec ce
framework peuvent eˆtre interface´s avec des plugins permettant l’ajout de fonctionnalite´s
facilitant leur utilisation. MPS a e´te´ choisi car son utilisation commence a` eˆtre re´pandue
et qu’il est open source. Il apporte un panel de fonctionnalite´s, d’interfaces et de langages
de´veloppe´s spe´cifiquement pour l’imple´mentation des langages projectionnels. Nous avons
choisi d’imple´menter le langage ubiquitaire instaure´ par le BDD et imple´mente´ dans les
outils comme JBehave, Cucumber etc. pour l’utiliser sur l’exemple simple de la calculatrice.
Ce langage a pour but de ge´ne´rer les cas de test de la multiplication d’une calculatrice
a` partir de sce´narios de test en langage naturel. La multiplication est supporte´e par une
classe Java Multiply. La classe Multiply est une classe simple contenant deux attributs
x et y de type Entier et trois me´thodes : un mutateur pour x, un mutateur pour y et une
me´thode re´alisant la multiplication de x par y.
La figure 2.1 montre un exemple de la formalisation d’une user story et des sce´narios
de test graˆce a` l’outil JBehave. Dans l’approche BDD, la description d’une fonctionnalite´
se fait par une user story. Les cas de test se rapportant a` la fonctionnalite´ de multiplication
sont dans notre cas de´crits selon les trois e´tapes pre´conise´es par le langage Gherkin : Given,
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Figure 2.1 – Exemple d’une user story et de sce´narios
When et Then. A la figure 2.2, la clause Given initialise la variable x a` une valeur passe´e
en parame`tre dans le texte de la clause, la clause When initialise la valeur de y a` une
valeur passe´e en parame`tre et effectuera la multiplication et la clause Then s’assure que la
multiplication est conforme au re´sultat attendu. Le code produit lors de la transformation
de ces sce´narios peut-eˆtre exe´cute´ par le moteur d’exe´cution de JUnit qui produira un
rapport de test sur l’exe´cution de ces sce´narios.
JBehave est plus ge´ne´rique qu’un DSL de´die´ au test de la multiplication et permet de
produire des cas de test de´die´s a` n’importe quel domaine me´tier. Cependant, l’exe´cution
des sce´narios de test avec JBehave est possible uniquement si les phrases qui les composent
suivent strictement les patrons pre´de´finis dans le code glu. Nous avons imple´mente´ le meˆme
comportement que JBehave mais avec un langage de´die´ au test de la multiplication. Il
faudrait en effet de´velopper un autre langage si l’on changeait de fonctionnalite´ a` tester.
Nous nous sommes concentre´s sur l’imple´mentation du langage ubiquitaire, et n’avons pas
imple´mente´ les patrons de phrases tels quels. L’utilisateur est libre d’e´crire ses phrases,
l’important e´tant qu’elles se terminent par les valeurs de x, de y et du re´sultat attendu.
2.3.2.1 Validation de la multiplication avec Xtext
Nous avons choisi d’installer Xtext dans l’environnement de de´veloppement Eclipse. La
cre´ation d’un projet Xtext permet d’avoir quatre plugins de´die´s a` la conception d’un DSL.
– un plugin de´die´ a` la de´finition de la grammaire et des composants du langage (analy-
seur syntaxique, analyseur lexical, e´dition des liens, validation, ge´ne´rateur de code),
– un plugin de´die´ au parame´trage des e´diteurs textuels,
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Figure 2.2 – Code glu entre les instructions des sce´narios et le code de test correspondant
– un plugin de´die´ aux tests unitaires du langage,
– un plugin de´die´ a` l’inte´gration des fonctionnalite´s avance´es de l’IDE.
Tout comme pour l’expe´rimentation MPS, nous n’avons imple´mente´ qu’un prototype
de langage et n’avons produit que la syntaxe et la ge´ne´ration de code.
Xtext propose de commencer par de´finir la syntaxe concre`te du langage. Il se base
sur la syntaxe EBNF utilise´e par l’outil ANTLR pour de´finir la grammaire des langages
conc¸us. La figure 2.3 montre la syntaxe du langage que nous proposons pour produire les
cas de test de multiplication. Xtext ge´ne`re alors les fonctionnalite´s de base s’inte´grant aux
e´diteurs de code textuels fournis par Eclipse. Ces fonctionnalite´s sont l’auto-comple´tion, la
coloration syntaxique . . . L’ajout de fonctionnalite´s plus avance´es comme du refactoring
ou du debug demandent de coupler le langage avec d’autres plugins de l’IDE Eclipse. Le
nombre de plugins a` assembler et a` manipuler peut devenir important et il n’existe que
tre`s peu de documentation consacre´e a` ces plugins.
La ge´ne´ration du code avec Xtext est uniquement de mode`le vers texte. Cette trans-
formation est rendue possible par la me´thode doGenerate donnant acce`s a` l’AST du pro-
gramme DSL a` transformer. La me´thode doGenerate est pre´sente´e a` la figure 2.4. Le code
produit a` la ge´ne´ration est vu comme une chaˆıne de caracte`res passe´e en parame`tre a` la
fonction generateFile avec le nom du fichier a` ge´ne´rer. Cette chaˆıne de caracte`res est
cre´e´e par la me´thode createTestsFromInput de la figure 2.5 faisant appel a` la me´thode
createTest pre´sente´e a` la figure 2.6. Cette me´thode est de´compose´e en trois parties : une
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Figure 2.3 – Grammaire du langage
partie pour la clause Given, une partie pour la clause When et une partie pour la clause
Then. Les programmes de transformation sont e´crits graˆce a` Xtend et des me´thodes de
parcours de l’AST. Nous pouvons remarquer dans cet exemple que meˆme si un sce´nario
est compose´ d’un unique Given, When et Then et que chacune de ces clauses re´fe´rence une
unique valeur entie`re, nous sommes contraints d’utiliser la proprie´te´ head pour acce´der a`
l’unique e´le´ment d’une liste retourne´e par de´faut par les me´thodes de parcours de l’AST.
Figure 2.4 – Ge´ne´ration Xtext graˆce a` la me´thode doGenerate
La figure 2.6 pre´sente les me´thodes injectant les informations de l’AST dans du code
GPL sous forme d’une chaˆıne de caracte`res a` comple´ter. Cette transformation mode`le vers
texte ne garantit aucunement la validite´ syntaxique et se´mantique du code produit. De
plus, la transformation mode`le vers texte prend la forme d’un programme impe´ratif et non
d’une suite de transformations de concepts a` texte, ce qui contredit l’approche me´ta-mode`le
proˆne´e par la mouvance grammarware [53].
2.3.2.2 Validation de la multiplication avec MPS
Un nouveau langage est compose´ a` sa cre´ation de diffe´rents aspects permettant sa ma-
nipulation : structure, e´diteur, contraintes, comportement, syste`me de types et ge´ne´rateur
comme le montre la figure 2.7.
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Figure 2.5 – Ge´ne´ration Xtext pour chaque sce´nario
Figure 2.6 – Injection des informations de l’AST dans le code Java produit
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Figure 2.7 – Structuration MPS d’un projet de langage
Le de´veloppement d’un langage avec MPS commence par la description de la structure
(sche´ma ou grammaire abstraite) des concepts du langage. Les concepts ou e´le´ments de la
grammaire abstraite cre´e´s au travers de MPS sont compose´s pour former le me´ta-mode`le
du langage. Il existe deux types de liens possibles entre concepts d’un me´ta-mode`le :
– la composition au sens classique du terme, par exemple une user story est compose´e
d’une liste de sce´narios,
– le lien de re´fe´rence qui permet un adressage unique d’un concept particulier par
plusieurs concepts du langage.
La figure 2.8 montre la liste des concepts MPS ne´cessaire a` la de´finition du sche´ma
pour le langage testant une multiplication. Dans ce mode`le, une user story est spe´cifie´e
pour un type d’utilisateur (Role) et est compose´e d’une liste de sce´narios. Un sce´nario est
constitue´ des trois concepts given, when et then. Chacun de ces trois concepts est compose´
d’une chaˆıne de caracte`res (text) et d’une valeur nume´rique.
Il est possible d’y ajouter des contraintes se´mantiques controˆlant que les mode`les pro-
duits sont conformes aux re`gles me´tier ne pouvant pas eˆtre retranscrites par le me´ta-
mode`le. Par exemple, lors de la mode´lisation des liens de parente´ entre des personnes, il
faut s’assurer qu’une personne ne puisse pas eˆtre son propre anceˆtre. Tout comme dans
l’expe´rimentation Xtext, nous n’avons pas utilise´ ces contraintes se´mantiques.
Figure 2.8 – Liste des concepts du langage de test de la multiplication
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Comme nous sommes dans un contexte d’e´diteurs projectionnels, chaque concept doit
de´finir son propre e´diteur projectionnel encapsulant la grammaire concre`te qui lui est as-
socie´e. Il s’agit donc de cre´er les e´diteurs qui manipuleront les concepts du langage. MPS
propose le Concept Editor pour mettre en place l’e´dition projectionnelle de programmes
du langage. La figure 2.9 est un exemple de code produit pour la cre´ation de l’e´diteur du
concept scenario.
Les concepts et mots-cle´s sont organise´s dans des collections soit verticales ou hori-
zontales. Dans le premier cas, la phrase est contenue sur plusieurs lignes ; par exemple,
les trois clauses given, when et then sont formalise´es sur trois lignes diffe´rentes. Dans le
second, la phrase est contenue sur une seule ligne, comme pour le concept de scenario
introduit par le mot-cle´ scenario suivi d’un nom sur une meˆme ligne. Il est aussi possible
d’ajouter plusieurs niveaux d’indentation. Un e´diteur met en jeu les sous-concepts qui lui
sont attribue´s via la hie´rarchie des concepts propose´e par la structure du langage. Dans
notre exemple, le concept scenario est compose´ des sous-concepts given, when et then.
Chaque sous-concept fait appel a` son propre e´diteur pour lui faire correspondre une syntaxe
concre`te.
Figure 2.9 – Conception des e´diteurs projectionnels MPS
La troisie`me partie du de´veloppement comprend la mise en place du ge´ne´rateur de
code. Tout comme dans Xtext, des fonctionnalite´s sont fournies pour parcourir simplement
l’AST d’un programme. Le de´veloppement d’un ge´ne´rateur de code peut eˆtre re´alise´ selon
deux me´thodes : la transformation de mode`le a` texte (Model2Text) comme imple´mente´e
dans l’expe´rimentation Xtext ou la transformation de mode`le a` mode`le (Model2Model) [26]
comme imple´mente´e dans l’expe´rimentation MPS, la grammaire du langage Java e´tant
encode´e sous MPS. Le template du code ge´ne´re´ est compilable puisqu’il est produit via
un e´diteur projectionnel Java. Le template de ge´ne´ration pre´sente´ a` la figure 2.10, produit
un bloc de test JUnit pour chaque sce´nario de test d’un programme dans le DSL. Nous
pouvons constater que le template du code produit est au centre des pre´occupations de
la transformation de mode`le. Il ne reste plus qu’a` remplacer les informations du template
contenues entre $[ et ] par des informations contextuelles de l’AST du programme en DSL.
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Figure 2.10 – Template de ge´ne´ration de code MPS
Chaque valeur de l’AST trouve alors sa place dans le template repre´sentant le code
ge´ne´re´. Les figures 2.11, 2.12, 2.13 et 2.14 montrent les liens entre les diffe´rentes valeurs a`
substituer et les informations de l’AST.
Figure 2.11 – Lien entre $LOOP$ du template et les sce´narios de l’AST
Figure 2.12 – Lien entre le parame`tre de la me´thode setX et la valeur de la clause Given
Le figure 2.15 montre le code ge´ne´re´ correspondant aux sce´narios formalise´s pour la story
JBehave pre´sente´e au de´but de l’expe´rimentation. Ce code est une classe Java compose´e de
trois me´thodes annote´es avec la balise @Test de JUnit permettant a` l’exe´cuteur JUnit de
produire un rapport. Le code ge´ne´re´ via Xtext, lors de cette expe´rimentation, est e´quivalent
au code pre´sente´ ici.
2.3.3 Re´sultat de l’expe´rimentation
Nous abordons la comparaison entre Xtext et MPS selon deux points de vue : le point
de vue concepteur de la ge´ne´ration de code et le point de vue de l’utilisateur final du DSL.
D’un point de vue ge´ne´ration de code, l’approche MPS se focalise sur le re´sultat a` produire,
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Figure 2.13 – Lien entre le parame`tre de la me´thode setY et la valeur de la clause When
Figure 2.14 – Lien entre le re´sultat attendu de la me´thode assertEquals et la valeur de
la clause Then
Figure 2.15 – Code ge´ne´re´ de la user story pre´sente´e a` la figure 2.1
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ce qui s’ave`re plus simple qu’avec l’approche impe´rative propose´e par Xtext. De plus, en
se basant sur un e´diteur projectionnel, le template de ge´ne´ration ne peut ge´ne´rer du code
contenant des erreurs de compilation comme cela pourrait eˆtre le cas en Xtext.
L’utilisateur final du DSL est concerne´ par un e´diteur textuel produit par Xtext ou
bien par un e´diteur projectionnel conc¸u avec MPS. Cette diffe´rence a un impact direct sur
l’utilisabilite´ des DSL par des non-informaticiens.
Un e´diteur textuel reconnaˆıt les mots-cle´s du langage pour les faire apparaˆıtre avec un
style particulier afin qu’ils soient facilement reconnaissables par l’utilisateur. La notification
des erreurs est faite a` l’utilisateur en soulignant en rouge le code ou` l’incohe´rence est
de´tecte´e. La figure 2.16 montre un sce´nario dans le DSL entache´ d’erreurs dans un e´diteur
Xtext. L’e´diteur notifie une erreur sur le premier sce´nario alors que celui-ci est correct ; elle
concerne le deuxie`me cas de test qui ne commence pas par le mot-cle´ Sce´nario. Pour la
deuxie`me erreur, l’e´diteur informe l’utilisateur que le mot-cle´ when est attendu a` la place du
mot-cle´ then. Sur cet exemple, nous voulons montrer que l’utilisation d’e´diteurs textuels
demande aux utilisateurs finaux du langage de bien connaˆıtre la syntaxe de ce langage alors
que l’utilisation d’une syntaxe avec des e´diteurs projectionnels est guide´e par l’assemblage
des e´diteurs selon le me´ta-mode`le du langage.
Figure 2.16 – Sce´nario incorrect avec Xtext
Au lieu de souligner les erreurs syntaxiques, les e´diteurs projectionnels ne donnent pas
la possibilite´ de construire un programme dont la structure est errone´e. Ne´anmoins, des
erreurs se´mantiques sont toujours possibles. Les figures 2.17 et 2.18 montrent les inter-
faces parame´tre´es dans MPS devant lesquelles se trouve un de´veloppeur lorsqu’il souhaite
formaliser respectivement une story et un sce´nario. L’utilisateur final n’a plus qu’a` rem-
plir les informations manquantes. De fait, les e´diteurs projectionnels re´pondent mieux aux
proble`mes d’ambigu¨ıte´ des grammaires car l’utilisateur final du DSL n’a pas a` ge´rer l’utili-
sation des mots-cle´s graˆce a` la manipulation directe des concepts du langage. Les formats
de syntaxe propose´s par les e´diteurs projectionnels MPS sont multiples [87]. Ils peuvent
eˆtre textuels mais aussi tabulaires, graphiques, symboliques ou un me´lange des quatre. Les
incohe´rences se´mantiques sont ve´rifie´es a` la vole´e par des contraintes [11].
La figure 2.19 est un exemple d’ambigu¨ıte´ supple´mentaire qu’il faudra prendre en
compte en utilisant des e´diteurs textuels. Les deux erreurs souligne´es en rouge montrent
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Figure 2.17 – Instanciation d’une Story vide avec MPS
Figure 2.18 – Instanciation d’un sce´nario vide avec MPS
que l’e´diteur reconnaˆıt un mot-cle´ du langage (I want) dans la description d’un sce´nario
alors que ces mots font partie de l’e´tape when. Cet exemple nous montre que l’expressi-
vite´ des grammaires EBNF n’est pas suffisante pour un DSL me´tier. L’utilisateur final du
DSL doit pouvoir e´crire ce qu’il veut dans les clauses given, when et then inde´pendamment
de la grammaire d’une user story. E´tant contextualise´s par le me´ta-mode`le du langage,
les e´diteurs font abstraction de ce genre d’erreurs. Ceci facilite, selon nous, l’utilisation
de langages munis d’e´diteurs projectionnels pour des utilisateurs finaux n’ayant pas de
compe´tences en informatique.
Figure 2.19 – Ambigu¨ıte´s syntaxiques
Xtext est un outil puissant mais son besoin d’eˆtre couple´ a` un IDE existant le rend
complexe a` utiliser. Notre choix s’est tourne´ vers les e´diteurs projectionnels car ils sont,
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a priori, plus accessibles a` un public non-informaticien qui se verra guide´ par la syntaxe
concre`te. MPS est un outil proposant une vision projectionnelle dont le panel de fonction-
nalite´s semble le plus e´toffe´ pour un outil open source [19] [31].
Les ateliers de conception de langages ne sont pas tre`s matures actuellement mais leur
e´volution est croissante et constante. Nous avons utilise´ quatre versions importantes de
MPS durant ces trois dernie`res anne´es. De nouveaux langage cibles de ge´ne´ration sont
possibles tels XML, Ruby ou Python [50], ce qui nous aidera grandement dans la suite de
nos expe´rimentations. MPS propose aussi des me´canismes de test et de debug des langages
de´veloppe´s [20], et des fonctionnalite´s de composition des DSL.
2.4 Une approche BDD pour les tests d’inte´gration syste`me
Dans un premier temps, nous avons propose´ d’utiliser les DSL pour formaliser les proce´-
dures de test spe´cifiques a` chaque ATA (ATA 21 air flow control et ATA 42 IMA). Puisque
ces langages sont proches du niveau de langage des testeurs et proches des exigences, nous
avons nomme´ ces langages DSTL (Domain Specific Test Languages). Pour assurer l’au-
tomatisation des tests sur diffe´rents bancs de test, nous avons exploite´ l’approche BDD
et mis en œuvre plusieurs chaˆınes de transformations [15]. Les concepts de user stories
et de sce´narios sont transpose´s dans le monde avionique en objectifs de test et en plans
de vol. Chaque plan de vol teste un objectif et est compose´ d’une suite de sce´narios [92].
Le lien entre les langages de haut niveau et le code exe´cutable est re´alise´ par un langage
interme´diaire qui permet l’ajout de code glu.
2.4.1 Sche´ma global du framework
Le sche´ma global du framework BDD pour l’automatisation des test d’inte´gration dans
un contexte avionique est pre´sente´ a` la figure 2.20. On y retrouve tout ou partie des travaux
re´alise´es durant cette the`se. Les travaux concernant le domaine air flow control seront
pre´sente´s au chapitre 3, et ceux concernant les proce´dures IMA le seront au chapitre 4. Ce
framework est compose´ de trois niveaux de langages : les DSTL (a` gauche), le langage pivot
(au centre) et les langages exe´cutables que nous avons adresse´s (a` droite). Ce framework se
veut extensible et l’ajout d’un nouveau DSTL sera facilite´ par le langage pivot, de meˆme
pour les langages exe´cutables.
A l’instar du BDD, le niveau le plus e´leve´ correspond a` un langage proche du langage
naturel ou` le vocabulaire du domaine me´tier est omnipre´sent. De plus, les DSTL sont
simples d’utilisation car de´die´s aux experts testeurs. Ils pourront formaliser plus facilement
leurs proce´dures de test graˆce a` ces langages. La structuration des tests produits graˆce aux
DSTL est similaire a` celle des proce´dures non-formalise´es actuellement utilise´es par l’un
de nos partenaires du projet ACOVAS. L’initialisation des syste`mes sous-test est exe´cute´e
automatiquement a` chaque cas de test. La de´composition des proce´dures de test en cas de
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Figure 2.20 – Orchestration de langages dans une approche BDD
test et en blocs de test suit un de´coupage proche de ce que proposent les frameworks de
test dans le domaine logiciel.
Le fosse´ existant entre les descriptions des cas de test en DSTL et le code exe´cutable
e´tant bien trop grand, nous proposons un langage interme´diaire spe´cifique aux syste`mes
avioniques que nous pensons suffisamment ge´ne´rique pour couvrir les besoins des diffe´rents
ATA. L’utilisation du langage pivot simplifie la transformation d’un DSTL vers le code
exe´cutable en proposant un premier niveau de transformation du DSTL vers le langage
pivot qui concerne l’automatisation des instructions testables, et un deuxie`me niveau de
transformation du langage pivot vers les plates-formes exe´cutables qui concerne la mise en
œuvre de l’exe´cution des tests. Ce langage est dit pivot car il permet d’eˆtre transforme´
dans de multiples langages d’exe´cution, ce qui permet aux tests formalise´s dans nos DSTL
d’eˆtre exe´cutables sur plusieurs types de bancs.
Le langage pivot est donc un langage comprenant simplement les instructions ne´cessaires
a` la transformation des proce´dures de test en langage de haut niveau vers du code exe´cu-
table. Il comporte un nombre tre`s re´duit d’instructions, inde´pendantes les unes des autres
permettant aux programmeurs testeurs de produire des proce´dures de test exe´cutables dans
un langage impe´ratif ge´ne´rique. Le nombre d’instructions est certainement amene´ a` croˆıtre
pour prendre en compte des besoins d’automatisation des diffe´rents domaines et me´tiers
de l’avionique.
Les deux cibles de ge´ne´ration qui nous ont e´te´ demande´es sont SCXML [7] et Python
associe´ a` des bibliothe`ques spe´cialise´es. Elles seront de´taille´es au chapitre suivant de la
the`se. La premie`re cible de ge´ne´ration est une plate-forme de test conc¸us par l’un des
partenaires utilisateur des bancs de test. Ce langage est accompagne´ d’un e´diteur graphique
ou` les proce´dures de test sont encode´es par un assemblage d’automates temporise´. La
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deuxie`me cible de ge´ne´ration est une plate-forme de test fournie avec les bancs de test
vendus par l’un de nos partenaires du projet.
2.4.2 Be´ne´fices attendus
Le framework propose´ contribue a` formaliser les proce´dures d’inte´gration et automatiser
leur exe´cution. Il propose de traduire des cas de test de´crits via des langages, chacun
spe´cifique a` un domaine avionique, dans plusieurs codes exe´cutables sur un banc de test.
La traduction en code exe´cutable est simplifie´e par la pre´sence d’un langage pivot qui
re´duit le nombre de transformations a` de´velopper. En effet, prenons n le nombre de langages
de la famille des DSTL et m le nombre de langages d’exe´cution. Graˆce a` l’utilisation du
langage pivot, le nombre de transformations est de n + m, pour n x m projections d’un
DSTL vers un langage exe´cutable du banc.
Ce framework vise a` se´parer les pre´occupations de chaque acteur de la conception
des proce´dures automatise´es. Les experts en test syste`me devront se concentrer sur les
comportements qu’ils souhaitent tester et sur leur description par des sce´narios de test
dans des langages de´die´s. Les programmeurs re´aliseront l’automatisation de ces sce´narios
via l’utilisation du langage pivot.
Les langages de haut niveau ont pour objectif de maintenir une structure et une syn-
taxe proches des proce´dures existantes pouvant eˆtre formalise´es en langage naturel. Ceci
permet de re´duire l’effort demande´ lors de l’apprentissage de ces langages. Nous voulons
que chaque sce´nario de test se concentre sur un seul objectif et donc un seul comportement
a` tester. Nous voulons produire des tests isole´s les uns des autres. Nous voulons, de plus,
que l’intention de chacun de ces tests soit facilement identifiable lors de la lecture des sce´-
narios de test. Au dela` d’eˆtre automatise´es, ces proce´dures de test deviennent un vecteur
de communication entre les testeurs d’un meˆme domaine parlant le meˆme dialecte, entre
les testeurs et les programmeurs de test et surtout entre les testeurs et les concepteurs
syste`me. Le but du BDD e´tant de faciliter l’inte´gration d’un client ou d’un product owner
au sein d’une e´quipe de de´veloppement, nous pensons que notre approche peut favoriser
un rapprochement entre le bureau d’e´tude et le centre de test, voire meˆme d’assurer une
certaine forme de trac¸abilite´ entre les exigences et les tests automatise´s.
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Chapitre 3
Expe´rimentation du framework
sur l’ATA 21
Pour cette expe´rimentation, nous nous sommes base´s sur des proce´dures de test conc¸ues
pour la de´monstration finale du projet ACOVAS. Ces proce´dures ont pour but de valider
le comportement des syste`mes re´gulant la tempe´rature de l’air dans les diffe´rentes zones
d’un avion (ATA 21). Actuellement, les proce´dures automatise´es de l’ATA 21 ont une syn-
taxe tabulaire. Cette syntaxe se base sur une API adressable par une IHM fournie avec
le banc de test. Cette syntaxe est uniquement compose´e d’ordres simples : mise a` jour
d’une valeur du SUT, re´cupe´ration d’une valeur du SUT et attente d’un certain quantum
de temps. Ces tableaux sont ensuite transforme´s en proce´dures exe´cutables via des pro-
grammes ad hoc e´crits en Visual Basic. Apre`s avoir explique´ nos attendus a` l’e´quipe de
programmeurs testeurs, nous avons e´labore´ conjointement une syntaxe textuelle permet-
tant de rendre ces tests unitaires dans le sens agile du terme, c’est a` dire isole´s les uns des
autres. La syntaxe propose´e e´limine les clauses wait suivies d’une lecture d’un ou plusieurs
parame`tres via l’IHM du banc de test en les remplac¸ant par des assertions permettant
l’automatisation comple`te des tests. A ce niveau de maturite´, le langage obtenu exhibe un
niveau d’abstraction interme´diaire proche des conside´rations des programmeurs et proche
des proble´matiques de transformation vers des langages exe´cutables. Nous nous sommes
base´s sur cette syntaxe textuelle pour proposer un langage informatique spe´cifique aux
besoins d’automatisation des tests d’inte´gration pour tous les domaines avioniques. Nous
l’avons appele´ langage pivot dans notre framework.
Afin de valider notre approche globale, nous avons souhaite´ construire un DSTL re´-
pondant plus spe´cifiquement aux besoins de l’ATA 21 en embarquant plus de se´mantique
par des phrases proches du langage naturel et proches des pre´occupations d’un testeur du
domaine devant spe´cifier le comportement attendu par des cas de test. Ces besoins ont
e´te´ identifie´s par l’e´tude des proce´dures et par des discussions avec les experts testeurs du
domaine. Le DSTL ATA 21 fournit des outils pour la formalisation des proce´dures de test
77
en s’attachant a` conserver l’intention de chaque cas de test. La syntaxe du langage devra
rester simple et la se´mantique de chacune des instructions sera clairement de´finie et non
ambigue¨ de manie`re a` pouvoir eˆtre utilise´e par un expert syste`me du domaine, n’ayant pas
force´ment de compe´tences en programmation. Avec ce langage de tests de haut-niveau,
nous souhaitons que les cas de test soient un moyen de communication entre le bureau
d’e´tudes et les testeurs en phase d’inte´gration.
Dans ce chapitre, nous pre´sentons la conception du langage pivot a` partir des proce´dures
fournies par le projet ACOVAS (section 3.1) et l’e´laboration du DSTL re´pondant aux
besoins de formalisation de l’ATA 21 (section 3.2). Nous montrons ensuite comment la
chaˆıne de transformations du framework produit un code exe´cutable a` partir de proce´dures
e´crites par des testeurs dans le DSTL ATA 21 (section 3.3).
3.1 Emergence du langage pivot
Le langage pre´sente´ dans cette section est le langage utilise´ comme langage interme´-
diaire de transformation dans le framework BDD que nous proposons. Il se focalise sur
l’automatisation des actions de test. Son objectif est de formaliser la manipulation des pa-
rame`tres avioniques du syste`me teste´ et de piloter les outils disponibles sur le banc de test.
Ce langage se veut commun a` tous les domaines avioniques et a pour but de re´duire les
efforts de traduction des proce´dures en DSTL. Le langage pivot est la cible de ge´ne´ration de
tous les langages de haut niveau (DSTL). Il est compose´ d’un nombre re´duit d’instructions
pouvant eˆtre amene´ a` grandir pour couvrir de nouveaux besoins.
Il a e´te´ cre´e´ pour eˆtre utilise´ par des testeurs de´veloppeurs et sa syntaxe se veut moins
verbeuse que celle des DSTL. Son utilisation dans la chaˆıne de transformations est mas-
que´e aux testeurs utilisant les langages de tests de haut niveau. Il n’a pas e´te´ conc¸u pour
eˆtre utilise´ pour coder directement des tests automatise´s. Cependant, il est accessible aux
utilisateurs du framework. Ce niveau interme´diaire de transformation peut eˆtre utilise´ pour
ve´rifier le codage d’une chaˆıne de transformations, pour de´boguer une proce´dure de test
de´crite a` l’aide d’un DSTL et pour e´ventuellement coder directement une nouvelle suite
d’actions correspondant a` une nouvelle instruction de haut niveau avant qu’elle ne soit
de´finie pour un DSTL.
3.1.1 Contexte
Le cas d’e´tude ACOVAS s’attache a` valider le comportement du syste`me de re´gulation
de l’air des diffe´rentes zones de l’avion. La figure 3.1 est une repre´sentation du mode`le simu-
lant les variations de tempe´rature des zones controˆle´es par le syste`me sous test. Ce mode`le
de simulation propose de distinguer deux zones dans l’avion ou` chacune est alimente´e par
deux canaux d’arrive´e d’air. Le syste`me manipule un environnement compose´ de capteurs
de tempe´rature dispose´s dans chacune des zones et d’actionneurs controˆlant l’ouverture des
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vannes pour ajuster le de´bit d’air injecte´ dans ces zones. Ce syste`me sous test he´berge les
applications logicielles pour la re´gulation de l’air sur une plate-forme mate´rielle.
Figure 3.1 – Mode`le de simulation couple´ au syste`me d’air conditionne´
Tout l’art d’une proce´dure d’essai consiste a` parame´trer les interactions du SUT avec
un banc de test afin que le SUT puisse eˆtre conside´re´ comme une boˆıte noire avec des
entre´es-sorties. Ceci permet d’imaginer des sce´narios de test de fac¸on plus intuitive.
Pour simplifier la mise en place des moyens d’essai, seuls les actionneurs controˆlant
l’ouverture et la fermeture des vannes sont connecte´s a` la baie de test ; les vannes ne
sont donc pas re´ellement connecte´es aux canaux d’alimentation en air de chaque zone.
Ces vannes sont pilote´es par le calculateur he´bergeant les fonctionnalite´s logicielles de
re´gulation de l’air par l’interme´diaire du banc de test. Le banc sert aussi de passerelle de
communication entre le syste`me sous test et le mode`le de simulation de l’environnement.
Les changements de tempe´rature dans les zones sont simule´s par le mode`le d’environne-
ment en fonction du taux d’ouverture de chaque vanne. Ce mode`le d’environnement prend
en compte de nombreux parame`tres pour faire en sorte que son comportement soit le plus
re´aliste possible. Par exemple, il inte`gre le volume d’air de la zone a` controˆler ou encore la
tempe´rature de l’air exte´rieur a` la cabine. Il prend en entre´e la valeur du de´bit (en fonction
du niveau d’ouverture de la vanne) et de la tempe´rature de l’air fourni par chaque canal.
La valeur de la tempe´rature simule´e dans les zones est transmise en continu au syste`me
controˆlant la re´gulation de la tempe´rature pour qu’il puisse ajuster la tempe´rature des
zones par rapport aux consignes demande´es.
Nous souhaitons proposer un langage donnant la possibilite´ de modifier les consignes
et valeurs d’entre´e du syste`me et de ve´rifier que les tempe´ratures attendues soient bien
atteintes. Lors de la de´faillance d’un des canaux d’alimentation, le syste`me doit agir sur
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les autres canaux pour augmenter les de´bits d’air injecte´ dans les zones afin de compenser
la de´faillance.
3.1.2 Conception du langage pivot
Les proce´dures d’essai automatise´es de l’ATA 21 fournies par l’un des partenaires du
projet ACOVAS prennent la forme de tableaux. Ces tableaux listent les actions d’affectation
sur les parame`tres avioniques manipule´s et les assertions du test. Les actions d’affectation
stimulent le SUT alors que les assertions ve´rifient les re´ponses qu’il produit. Ces tableaux
sont transforme´s en code exe´cutable par des programmes spe´cifiquement de´veloppe´s pour
ces besoins. La figure 3.2 est un extrait d’une proce´dure tabulaire. La premie`re colonne
(Task description) de´crit l’intention de la liste des affectations ou d’assertions contenues
dans le bloc de test. La deuxie`me colonne (Time) de´crit le temps e´coule´ depuis le de´but
de l’exe´cution de la proce´dure. Le nom de l’outil ou de l’interface utilisateur permettant
de re´aliser les actions pour ce bloc de test est pre´cise´ a` la troisie`me colonne (Control desk
screen). Les parame`tres formels manipule´s sont spe´cifie´s par la quatrie`me colonne (Item) ;
chaque parame`tre fait re´fe´rence a` un parame`tre d’un outil, de l’interface utilisateur ou bien
peut correspondre a` un parame`tre re´el du SUT. La colonne qui suit (Unit) indique l’unite´
du parame`tre utilise´ pour cette action. Enfin la dernie`re colonne (Value to be applied) est
la valeur a` appliquer au parame`tre ou la valeur attendue.
Figure 3.2 – Reproduction d’une proce´dure tabulaire
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La lecture et la compre´hension des proce´dures tabulaires sont rendues complexes de par
la prolife´ration des parame`tres avioniques et des parame`tres pour manipuler les outils et
interfaces de controˆle du test. Ces parame`tres sont utilise´s pour de´crire la liste des actions a`
re´aliser lors d’un test. Des phrases sont appose´es en regard de chaque bloc regroupant une
liste d’affectations et d’assertions. Elles de´crivent succinctement l’intention des affectations
et assertions re´alise´es par le bloc. Beaucoup de sigles spe´cifiques au contexte sont utilise´s
dans ces phrases, rendant la compre´hension de la proce´dure complexe.
Nous avons reconside´re´ ces proce´dures tabulaires en collaboration avec les experts de
l’ATA 21 pour produire des proce´dures de test avec une syntaxe textuelle. Les proce´dures
textuelles informelles produites avec les experts testeurs ont une syntaxe tre`s e´pure´e : tre`s
peu de mots-cle´s sont utilise´s et les diffe´rents parame`tres avioniques ne sont pas masque´s
dans la proce´dure. Elles ont e´te´ e´crites pour la de´monstration finale du projet ACOVAS.
Le niveau d’abstraction utilise´ pour ces proce´dures est assez fin pour permettre de les
transformer aise´ment en code exe´cutable : les parame`tres avioniques re´els sont visibles
dans la syntaxe du langage. Nous avons donc choisi de concevoir un premier langage a`
partir de cette syntaxe textuelle et de conside´rer ce langage comme niveau interme´diaire
de traduction des proce´dures formalise´es par les DSTL de notre framework.
Ces proce´dures textuelles proposent un premier bloc (Initial conditions) permettant
d’initialiser l’e´tat du mode`le d’environnement (Environment parameters) et les parame`tres
de test (Test parameters). La figure 3.3 montre un exemple d’un bloc d’initialisation pour
ces proce´dures textuelles.
Figure 3.3 – Bloc d’initialisation
Ce bloc d’initialisation rejoue´ entre chacun des tests permet de remettre le SUT dans
l’e´tat de de´part ade´quat. Il est suivi de plusieurs blocs de test, correspondant chacun a` un
comportement diffe´rent a` tester. Les diffe´rences entre les cas de test d’une meˆme proce´dure
peuvent eˆtre minimes. Un bloc de test est aussi caracte´rise´ par un commentaire explicitant
son intention. La figure 3.4 est un exemple de cas de test. Ce bloc de test ve´rifie que le
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syste`me re´pond aux consignes de tempe´rature pour les deux zones dans le temps imparti et
que cette tempe´rature est constante pendant un certain laps de temps. Il s’assure ensuite
que le changement de la consigne de tempe´rature pour une des deux zones est bien pris
en compte par le syste`me et que ce changement n’a pas d’impact sur la tempe´rature de
l’autre zone. Les deux zones ayant des tempe´ratures diffe´rentes, le syste`me doit maintenant
eˆtre capable de maintenir ces tempe´ratures stables pendant une minute. Pour ce test, les
vannes d’alimentation ont un de´bit d’air de 0,2 Kg/s pour les deux zones de l’avion.
Figure 3.4 – Bloc de test
La structure du langage pivot reprend la structure des exemples de proce´dures propose´s
par les figures 3.3 et 3.4 : un bloc d’initialisation est lie´ a` plusieurs blocs de test. Les blocs
de test sont compose´s de trois types d’instructions : l’affectation, le wait et le check. Nous
avons formalise´ l’affectation par l’instruction set et n’autorisons que l’affectation d’un seul
parame`tre a` la fois, pour faciliter la lisibilite´ et le de´bogage des tests avioniques. Plusieurs
affectations peuvent eˆtre demande´es en meˆme temps dans les proce´dures exe´cutables afin
de rendre les tests plus rapides a` l’exe´cution. L’instruction check during ve´rifie l’e´tat d’un
ou plusieurs parame`tres avioniques durant un certain temps. Les besoins couverts par la
clause WAIT sur les exemples sont formalise´s dans le langage par l’instruction check until
associe´e a` une contrainte de temps.
3.1.3 Grammaire des instructions du langage
Nous nous sommes adapte´s au vocabulaire courant usite´ dans les tests d’inte´gration de
l’inge´nierie syste`me. Notre partenaire du projet ACOVAS a aussi de´fini les termes ”proce´-
dure de test”, ”chapitre de test”, ”bloc de test” et ”bloc d’initialisation”. Nous e´tablissons
dans ce qui suit le lien entre ces notions. Une proce´dure de test en langage pivot re´fe´-
rence plusieurs chapitres de test. Un chapitre de test est compose´ d’un bloc d’initialisation
optionnel et d’un ensemble de blocs de test. Il re´fe´rence aussi les outils concourants a` la
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re´alisation du test. Le bloc d’initialisation est optionnel car la validation de certains objec-
tifs demande de ve´rifier le comportement du SUT de`s lors qu’il est mis sous tension. Les
instructions possibles dans ces blocs sont set, check, manualAction et call. Les proce´-
dures, les chapitres et les blocs de test sont de´signe´s par un nom. La figure 3.5 pre´sente le
me´ta-mode`le du langage pivot.
Figure 3.5 – Me´ta-mode`le de la structure et des instructions du langage pivot
Le langage permet de manipuler les parame`tres avioniques graˆce aux instructions set
et check. Les parame`tres avioniques sont formalise´s via un langage de´veloppe´ se´pare´ment
pour des besoins de re´utilisabilite´. Les instructions set et check manipulent des re´fe´rences
a` ces parame`tres.
L’instruction set est compose´e d’une re´fe´rence a` un parame`tre avionique et de la va-
leur a` assigner. L’instruction se termine par l’unite´ de mesure du parame`tre manipule´.
Cette instruction permet de ge´rer des parame`tres entiers, boole´ens ou re´els. Le type et
l’unite´ d’un parame`tre sont de´finis dans un fichier ICD de´crit ulte´rieurement. Le listing 3.1
montre la grammaire EBNF de l’instruction set. Les concepts valueFloat, valueInteger
et valueBoolean sont supporte´s par des types de donne´es propose´s par MPS. Les uni-
te´s propose´es par le langage sont amene´es a` e´voluer en fonction des besoins. Le concept
IDparameter est une re´fe´rence au parame`tre avionique identifie´ par le triplet nom de l’ap-
plication (applicationRef), nom du bus (busRef) et nom du signal (signalRef). Les
parame`tres utilise´s dans les instructions du langage pivot sont formalise´s via le langage
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ICD pre´sente´ a` la section 3.1.5.
Listing 3.1 – Grammaire EBNF de l’instruction set
s e t := IDParameter , setEgal , parameterUnit
s e tEga l := setBoolean | s e tF l o a t | s e t I n t e g e r
s e tF l o a t := IDparameter , ’= ’ , va lueF loat
s e t I n t e g e r := IDparameter , ’= ’ , va l u e I n t e g e r
setBoolean := IDparameter , ’= ’ , valueBoolean
IDparameter := app l i ca t i onRe f , busRef , s i g n a l R e f
parameterUnit := ’ kg/s ’ | ’ °C’ | ’ ’
L’instruction check during permet de ve´rifier que l’e´tat (ou la valeur) d’un ou plu-
sieurs parame`tres avioniques reste constant. Cette instruction est compose´e d’une liste de
parame`tres et de valeurs attendues. Le listing 3.2 pre´sente la grammaire EBNF de l’instruc-
tion check during. Le concept during est optionnel ; dans le cas ou` il n’est pas instancie´, la
ve´rification est ponctuelle, sans pe´riode de temps. On se retrouve alors dans le cas classique
d’une assertion dans le contexte d’un test logiciel.
Listing 3.2 – Grammaire EBNF de l’instruction check during
check := ’ Check that ’ , *compareEgal , ? during
compareEgal := compareBoolean | compareFloat | compareInteger
compareFloat := IDparameter , ’==’ , va lueFloat , parameterUnit
compareInteger := IDparameter , ’==’ , va lue Intege r , parameterUnit
compareBoolean := IDparameter , ’==’ , valueBoolean , parameterUnit
parameterUnit := ’ kg/s ’ | ’ °C’ | ’ ’
IDparameter := app l i ca t i onRe f , busRef , s i g n a l R e f
during := ’ during ’ , va lue Intege r , t imeUnit
timeUnit := ’ sec ’ | ’ ms ’ | ’ min ’
L’instruction check until du langage pivot donne la possibilite´ de s’assurer qu’un
parame`tre peut atteindre un certain e´tat (ou une certaine valeur) avant un certain laps
de temps ; c’e´tait l’objectif de l’instruction WAIT pre´sente´e pre´ce´demment. Le listing 3.3
pre´sente la grammaire EBNF de l’instruction check until. Le concept until de´finit le
temps durant lequel le test attendra que le syste`me atteigne les conditions expecte´es.
Listing 3.3 – Grammaire EBNF de l’instruction check until
check := ’ Check that ’ , *compareEgal , u n t i l
compareEgal := compareBoolean | compareFloat | compareInteger
compareFloat := IDparameter , ’==’ , va lueFloat , parameterUnit
compareInteger := IDparameter , ’==’ , va lue Intege r , parameterUnit
compareBoolean := IDparameter , ’==’ , valueBoolean , parameterUnit
parameterUnit := ’ kg/s ’ | ’ °C’ | ’ ’
IDparameter := app l i ca t i onRe f , busRef , s i g n a l R e f
u n t i l := ’ unt i l ’ , va lue Intege r , t imeUnit
timeUnit := ’ sec ’ | ’ ms ’ | ’ min ’
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Lors de l’utilisation des instructions set, check during et check until, le testeur
choisit le parame`tre qu’il souhaite re´fe´rencer. En fonction du type du parame`tre (entier,
flottant ou boole´en), l’e´diteur se´lectionne automatiquement la bonne version du concept
a` instancier : SetEgal pour l’instruction set ou CompareEgal pour les instructions check
during et check until.
Les figures 3.6 et 3.7 sont des exemples d’utilisation des instructions set et check
during. La premie`re montre deux exemples d’instruction set en langage pivot pour les
consignes de la zone 1 et la zone 2. Nous avons choisi d’utiliser le symbole d’affectation clas-
sique plutoˆt que le mot-cle´ set pour la syntaxe concre`te de cette instruction. La deuxie`me
figure montre une instruction check during se rapportant aux deux zones. De meˆme que
pour l’instruction set, les symboles == remplacent dans la syntaxe concre`te les appels aux
diffe´rentes instructions de comparaison. Nous mettons ainsi en œuvre un polymorphisme
pour les ope´rateurs d’affectation et de comparaison.
Figure 3.6 – Exemples d’instruction set
Figure 3.7 – Exemple d’instruction check
L’instruction call fait re´fe´rence a` une fonctionnalite´ d’un outil the´oriquement pre´sent
sur le banc de test pour aider a` la mise en œuvre des proce´dures. Dans le cas ou` l’oracle
de test n’est pas encore imple´mente´ ou non imple´mentable pour le moment, ce type d’ins-
truction permet de faire appel a` un outil exte´rieur dans le but de re´cupe´rer une structure
de donne´es ou de tracer et loguer l’e´tat du SUT pour une ve´rification manuelle ulte´rieure.
La liste des outils qu’il est possible de re´fe´rencer est de´finie graˆce au langage Tool. Ce
langage permet de formaliser les outils et de leur faire correspondre une liste de fonctions.
Le me´ta-mode`le de ce langage sera pre´sente´ a` la section 3.1.5. Le choix d’un outil, lors de
l’utilisation de l’instruction call, restreint les fonctions possibles a` celles qu’il propose. Ce
choix s’e´tablit par le biais d’une liste des outils disponibles sur le banc.
Listing 3.4 – Grammaire EBNF des instructions call et manualAction
c a l l := ’ Cal l ’ , too lRef , too lFunct ionRef ’ funct ion ’
manualAction := ’ Manual Action : ’ , message
Le langage pivot supporte aussi certains types de tests semi-automatiques graˆce a` l’ins-
truction manualAction qui permet de stopper l’exe´cution d’un test jusqu’a` ce que le testeur
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atteste que l’action a bien e´te´ re´alise´e. L’exe´cution de cette instruction fait apparaˆıtre une
feneˆtre pop-up contenant un message donne´ par le testeur lors de l’instanciation d’une
action manuelle. L’utilisation de ce type d’action donne la possibilite´ d’inte´grer, dans des
proce´dures formalise´es, des actions qui ne sont pas encore re´alisables automatiquement. Par
exemple, l’action de de´connecter un caˆble de donne´es d’un calculateur n’est pas automati-
sable dans le cas des tests d’inte´gration IMA. De meˆme, le pilotage de certains outils n’est
pas automatisable car beaucoup d’entre eux ne proposent pas d’API permettant d’activer
leurs fonctionnalite´s via un script. Le listing 3.4 pre´sente la syntaxe EBNF des instructions
call et manualAction.
3.1.4 Syntaxe concre`te et e´diteurs projectionnels
La conception des e´diteurs du langage pivot permet d’agencer les concepts du langage
au sein des interfaces d’e´dition de programmes. Les e´diteurs projectionnels permettent de
s’abstraire de la grammaire concre`te du langage.
Le concept TestChapter est compose´ d’un nom ge´re´ par l’interface INamedConcept,
d’une liste de re´fe´rences aux outils utilise´s dans la proce´dure, d’un setup optionnel et
d’une liste de blocs de test. Les sous-concepts sont rattache´s a` un concept graˆce a` la
de´finition de sa structure. La figure 3.8 fournit un exemple de structure. Elle pre´sente les
proprie´te´s (properties), les sous-concepts (children) et les re´fe´rences (references) du concept
TestChapter. Les cardinalite´s des concepts doivent obligatoirement eˆtre renseigne´es pour
les sections des sous-concepts et les re´fe´rences.
Figure 3.8 – Structure du concept TestChapter
La figure 3.9 montre la formalisation de l’e´diteur projectionnel MPS lie´e au concept
TestChapter. L’e´diteur MPS de´die´ a` un concept e´tablit le lien entre les mots-cle´s du lan-
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gage et ses sous-concepts (entre % ou { } pour l’attribut name). On y retrouve les concepts
%tools% correspondant a` la liste des outils re´fe´rence´s dans le chapitre (ToolRef), %setup%
e´tant optionnel et %testCase% repre´sentant la liste des blocs de test (Test) conforme´ment
a` la structure d’un chapitre. De`s lors que la cardinalite´ du sous-concept est autre que 0..1
ou 1, il prendra la forme d’une liste dans l’e´diteur. Les sous-concepts des e´diteurs entre ’(/’
et ’/)’ correspondent a` la cre´ation d’une liste dans l’e´diteur. Un emplacement vide est alors
pre´vu dans chacune de ces listes pour permettre l’ajout d’un nouveau concept instancie´
dans la liste. Cet espace vide est formalise´ par la cellule /empty cell: suivie d’une cellule
<default>. Il est possible de cre´er des espaces vides dans les e´diteurs en ajoutant une cellule
ne contenant aucun concept. Les cellules vides sont repre´sente´es par le texte <constant>.
Ces cellules sont importantes pour obtenir une pre´sentation des concepts ae´re´e et donc plus
agre´able a` utiliser dans l’e´diteur de l’utilisateur.
Figure 3.9 – Editeur du concept TestChapter
Les e´diteurs de´finissent la syntaxe concre`te des concepts d’un langage. Les mots-cle´s
du langage sont pre´sente´s en gras dans les e´diteurs. Ces e´diteurs fixent la disposition des
concepts dans les e´diteurs de programmes. Cette disposition ne peut pas eˆtre modifie´e par
les utilisateurs du langage ; seuls les e´diteurs projectionnels associe´s au langage peuvent
mettre a` jour la disposition des concepts dans les interfaces d’e´dition des programmes.
3.1.5 Formalisation d’un ICD et des outils externes
Les besoins en formalisation de tests avioniques font apparaˆıtre certains concepts com-
muns a` une partie ou a` l’ensemble des me´tiers implique´s dans la cre´ation d’un avion. Ces
concepts sont la liste des parame`tres avioniques des ICD appartenant au syste`me que l’on
souhaite tester et les outils externes ne´cessaires a` la re´cupe´ration de re´sultats validant un
test. Ces outils sont pilotables graˆce a` la proce´dure de test via des scripts et des API. Un
fichier ICD pourra aussi contenir des parame`tres permettant d’acce´der a` des fonctionnalite´s
du banc de test pour ge´rer son de´marrage, son rede´marrage, sa mise en pause ou son arreˆt
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par exemple.
Figure 3.10 – Meta-mode`le du langage ICD
Un fichier ICD est compose´ des parame`tres d’entre´e et de sortie d’un syste`me. Un nom
unique, compose´ de trois parties, identifie chacun de ces parame`tres. Changer la valeur d’un
parame`tre en entre´e ou re´cupe´rer et ve´rifier la valeur d’un parame`tre en sortie, ne´cessite de
re´fe´rencer l’identifiant du parame`tre. Manipuler des parame`tres avioniques dans le contexte
de l’utilisation d’un langage informatique demande donc pre´alablement de formaliser ces
parame`tres. Pour ce faire, nous avons cre´e´ un concept ICD comme le nœud racine de l’AST
du langage ICD. La de´finition de ce concept et ses sous-concepts rattache´s est inde´pendante
des autres concepts du langage. Les informations qui composent un parame`tre avionique
donneront lieu a` autant de sous-concepts du parame`tre. L’organisation hie´rarchique du
concept ICD, des parame`tres avioniques et des informations qui les caracte´risent, forment
le me´ta-mode`le du langage ICD. Ce me´ta-mode`le est pre´sente´ a` la figure 3.10.
Figure 3.11 – Exemple de parame`tres ICD formalise´s
La figure 3.11 propose un extrait d’une liste des parame`tres composant un ICD dans
l’outil MPS. Chaque ligne correspond a` un parame`tre diffe´rent. Un parame`tre est compose´
d’un triplet application-bus-variable qui l’identifie de manie`re unique, d’un type (boole´en,
entier, flottant . . .), d’une unite´ optionnelle et d’un me´dia de communication. Le type,
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l’unite´ et le me´dia de communication d’un parame`tre sont spe´cifie´s par l’utilisateur en se´-
lectionnant le choix ade´quat dans la liste des choix possibles. Les choix possibles sont de´finis
par une e´nume´ration MPS. Le langage ICD de´finit les interfaces des syste`mes avioniques
inde´pendamment des langages de test.
Figure 3.12 – Meta-mode`le du langage Tools
Figure 3.13 – Exemple d’une liste d’outils formalise´e avec le langage Tools
Les outils externes au test sont pre´ponde´rants dans certains domaines me´tier avioniques.
Pour les domaines me´tier ou` les tests demeurent manuels, les outils utilise´s ne sont pas tous
pilotables par des scripts informatiques. Il faudra alors pre´voir de les remplacer par des
outils pilotables automatiquement, proposant les meˆmes fonctionnalite´s, ou de les faire
e´voluer pour qu’ils le deviennent.
Pour permettre le pilotage de ces outils, la formalisation se base sur une liste d’outils
caracte´rise´s par leur nom. A chaque outil est rattache´e la liste des fonctionnalite´s qu’il
propose. Les fonctionnalite´s sont elles aussi identifie´es par un nom unique. La formalisation
des outils ne´cessite la conception d’un langage de´die´, nomme´ le langage Tools, de la meˆme
manie`re que les parame`tres de l’ICD. Le me´ta-mode`le de la figure 3.12 montre la structure
des concepts du langage Tools. La figure 3.13 illustre une liste d’outils et des fonctions
associe´es formalise´es avec le langage Tools.
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3.1.6 Se´mantique des instructions du langage
Nous proposons des patrons de transformation ge´ne´riques de compilation des diffe´rentes
instructions du langage pivot en code exe´cutable. Ces patrons ont e´te´ e´labore´s en collabo-
ration avec l’inge´nieur R&D d’Airbus responsable de la mise en place des tests automatise´s
en langage SCXML (State Chart XML). Ils montrent la se´mantique ope´rationnelle des
instructions du langage pivot sur les bancs de test et sont de´crits par des automates.
La figure 3.14a correspond a` l’automate de l’instruction set. L’automate est compose´
de trois e´tats : le premier e´tat initialise un time out, l’e´tat suivant re´alise l’action d’affec-
tation et l’e´tat final e´tablit le lien avec l’instruction suivante du test. L’action d’affectation
demande de re´cupe´rer une re´fe´rence du parame`tre avionique. C’est graˆce a` cette re´fe´rence
que l’affectation de la valeur attendue est re´alise´e. Les parame`tres doivent eˆtre pre´alable-
ment formalise´s graˆce au langage ICD que nous proposons. Il existe trois transitions de
sortie de l’e´tat principal correspondant a` trois cas d’exe´cution de l’instruction. Le premier
cas intervient lorsque l’affectation a e´te´ exe´cute´e avec succe`s, le deuxie`me quand une erreur
survient lors de l’exe´cution et le troisie`me cas fait intervenir un time out lorsque l’action
d’affectation ne re´pond pas dans le de´lai imparti. Le time out est ne´cessaire car un test
pourrait eˆtre bloque´ dans cet e´tat dans le cas ou` l’action d’affectation ne fournirait pas de
retour. Le timer mettant en place le time out est de´marre´ dans l’e´tat initial. Un log gardant
une trace du re´sultat de l’exe´cution d’une instruction est produit lors de l’activation d’une
transition dans l’automate (Success, Fail ou Time out).
L’instruction check during de´crit a` la figure 3.14b garantit qu’un e´tat est constant
pendant une pe´riode donne´e. Le premier e´tat produit une attente de 20 ms pour s’assurer
que le syste`me a pu re´agir aux pre´ce´dentes actions. L’e´tat suivant re´alise la re´cupe´ration des
valeurs des parame`tres a` ve´rifier et les compare aux valeurs attendues. Cette ve´rification
doit montrer que les conditions sont respecte´es durant toute la dure´e du check. Deux
transitions pour sortir de cet e´tat sont possibles. Si les conditions ne sont pas respecte´es,
la transition Fail sera active´e. Si les conditions sont toujours respecte´es a` l’issue du de´lai
spe´cifie´ par l’instruction, alors la transition Success sera active´e.
L’instruction check until s’assure qu’un ou plusieurs parame`tres peuvent atteindre
une valeur attendue qui leur sera rattache´e. Cette instruction est pre´sente´e a` la figure 3.14c.
Tout comme l’instruction set, elle est compose´e de trois e´tats. Le premier e´tat met en place
un time out. Le second re´cupe`re la valeur des parame`tres a` ve´rifier et les compare aux
valeurs attendues, tout comme l’instruction check during. Tant que les conditions ne sont
pas respecte´es, cette ve´rification intervient toutes les 200 ms pendant la dure´e du check.
Deux transitions sont issues de cet e´tat. La premie`re est active´e lorsque l’e´ve`nement time
out est leve´, c’est-a`-dire quand les conditions n’ont pas e´te´ atteintes pendant la dure´e
de´termine´e par l’instruction check (Fail). La deuxie`me est active´e lorsque les conditions
du check sont atteintes (Success).
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Figure 3.14 – Automates d’exe´cution des instructions du langage pivot
(a) instruction set
(b) instruction check during
(c) instruction check until
3.2 Le DSTL ATA 21
Nous avons conscience que l’utilisation d’un langage informatique pour les experts en
inte´gration de syste`mes avioniques n’est pas triviale. Les langages composant la famille des
DSTL propose´e par le framework BDD s’attachent a` eˆtre simples d’utilisation. Ces DSTL
sont dits de haut niveau car leur syntaxe est tre`s proche du langage naturel permettant aux
tests d’eˆtre compre´hensibles par toutes les parties prenantes a` la re´alisation d’un avion.
Lors de cette expe´rimentation, nous avons conc¸u un langage de haut niveau pour forma-
liser les tests d’inte´gration des syste`mes du conditionnement de l’air dans un avion (ATA
21). Ce langage est nomme´ DSTL ATA 21 ; il a e´te´ pre´sente´ lors de la de´monstration fi-
nale du projet ACOVAS, montrant la formalisation et l’exe´cution de deux proce´dures. La
conception de ce langage s’est faite a` partir des meˆmes exemples de proce´dures textuelles
que le langage pivot.
Le but du DSTL ATA 21 est de proposer un jeu d’instructions re´pondant aux proble´ma-
tiques du domaine tout en gardant une syntaxe proche du langage naturel. Les cas de test
produits valideront le comportement du syste`me lorsque les fonctions de re´gulation de la
tempe´rature seront sollicite´es. Chaque instruction est compose´e de mots-cle´s formant une
phrase qui de´crit un but unique. Le code produit graˆce a` ce langage de´crira simplement
l’intention de chaque cas de test. Les instructions doivent permettre d’augmenter ou de
diminuer les valeurs de de´bit d’air des canaux ou la consigne de tempe´rature. Elles doivent
aussi ve´rifier si la tempe´rature re´elle d’une zone est atteinte ou si cette tempe´rature est
constante pendant un certain temps.
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3.2.1 Conception du langage ATA 21
Le but du langage ATA 21 est de produire des cas de test simples et compre´hensibles,
ou` l’intention de chaque test est clairement de´crite. L’utilisation des identifiants re´els des
parame`tres ICD rend complexe la lisibilite´ et la compre´hension des proce´dures de test de
haut niveau. Nous avons estime´ qu’il est pre´fe´rable de nommer ces variables diffe´remment
pour masquer la complexite´ du nommage des triplets (application, bus, variable) corres-
pondant aux parame`tres de l’ICD. Pour ce faire, nous avons imple´mente´ des me´canismes
d’alias des parame`tres re´els pour simplifier le nommage des parame`tres avioniques et par
la meˆme occasion, la compre´hension des proce´dures de test.
Figure 3.15 – Carte conceptuelle du DSTL ATA 21
La conception des instructions du langage s’est faite graˆce a` la carte conceptuelle de la
figure 4.13, nous aidant a` communiquer avec les experts sur les besoins de formalisation
de l’ATA 21. Les instructions visent a` re´aliser des cas de test portant sur la validation des
fonctionnalite´s logicielles pour le conditionnement de l’air et des calculateurs les he´bergeant
dans l’avion. L’installation de fonctions logicielles sur un calculateur forme un syste`me qui,
lors du test, agit sur le mode`le de simulation de l’environnement. Ce mode`le simule la
variation de la tempe´rature induite par le syste`me sous test dans les zones de l’avion. Cette
carte classifie les instructions propose´es en quatre cate´gories : Temperature, Airflow rate,
Environnement parameter etEvent.
Dans l’objectif de mettre en exergue l’intention des tests, toute instruction du DSTL
ATA 21 doit proposer une syntaxe de´crivant re´ellement son objectif de test. La combinaison
de ces instructions pour former les cas de test s’apparente alors a` des phrases en langage
naturel. Le texte sera forme´ d’une se´quence d’actions agissant sur le SUT ou sur le mode`le
d’environnement. Ces actions permettent aussi de ve´rifier l’e´tat et le comportement du
SUT durant le test.
La carte conceptuelle montre que nous souhaitons proposer plusieurs instructions d’af-
fectation d’une valeur a` un parame`tre avionique ou de simulation. Ces instructions don-
neront la possibilite´ aux utilisateurs de changer la valeur d’un parame`tre d’entre´e (In) du
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syste`me et de notifier si l’intention du test est d’augmenter (increase) ou de diminuer
(decrease) la valeur du parame`tre en question. Nous proposons aussi des instructions dif-
fe´rentes pour notifier si cette augmentation ou diminution impacte des tempe´ratures ou des
de´bits d’air fournis par les canaux. De plus, pour augmenter l’expressivite´ des instructions,
nous remplac¸ons le symbole e´gal de l’affectation par un groupe de mots-cle´s plus proches
du langage naturel. Pour une hausse de la valeur, les mots-cle´s up to seront pre´sents avant
la valeur ; de meˆme pour une diminution avec down to. Lorsque la syntaxe concre`te du
langage ressemble a` une phrase en langage naturel, le test est plus compre´hensible et lisible
par toutes les parties prenantes et non simplement par les programmeurs. Voici un exemple
d’instruction qui augmente la tempe´rature de la zone B02 afin qu’elle atteigne 21,2 °C :
Increase the temperature of Area_B02 up to 21.2 °C
L’instruction Set de la cate´gorie Airflow rate permet l’initialisation des de´bits d’air
en fonction de l’ouverture re´elle des vannes d’alimentation en air. Cette instruction n’est
utile que lors de la premie`re affectation du de´bit d’air pour une vanne. Par la suite, les
changements seront notifie´s par les instructions Increase et Decrease. Il en est de meˆme
pour l’instruction Set de la cate´gorie Temperature.
Il est aussi possible de modifier directement la tempe´rature simule´e d’une zone de
l’avion en influant sur le mode`le de simulation de l’environnement graˆce a` une instruction
Set. L’instruction Set de la cate´gorie Environment parameter permet de modifier l’e´tat de
n’importe quel parame`tre du mode`le de simulation. Cette instruction a pour but d’initialiser
les conditions d’un test, sans avoir besoin d’attendre la re´ponse du syste`me teste´. Un
parame`tre simule´ ne doit pas eˆtre modifie´ par une instruction une fois initialise´, car il
s’agit de ve´rifier que ce parame`tre est correctement re´gule´ par le syste`me teste´.
Dans les cas ou` le syste`me entre en de´faillance, il doit pouvoir e´mettre un signal. L’ins-
truction Wait de la cate´gorie Event rend possible la formalisation de l’attente d’un tel
signal.
Il est possible de ve´rifier l’e´tat des parame`tres de sortie graˆce aux instructions Check
et Verify associe´es aux cate´gories Temperature et Airflow rate. Ces instructions proposent
deux types d’assertions : les assertions Check s’assurent qu’un e´tat du syste`me peut eˆtre
constant et les assertions Verify font de meˆme vis-a`-vis des conditions pouvant eˆtre at-
teintes par le syste`me. Il n’a pas e´te´ juge´ pertinent de proposer un Check pour la cate´gorie
Airflow rate car les valeurs du de´bit d’air injecte´ dans une zone sont ajuste´es en permanence
par le syste`me.
Chacun de ces cas possibles est incarne´ par une instruction spe´cifique du langage afin
de limiter la complexite´ combinatoire induite par des instructions parame´trisables couvrant
un nombre important de cas possibles.
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3.2.2 Grammaire du DSTL ATA 21
La figure 3.16 met en exergue les principaux concepts du DSTL de´die´ a` l’ATA 21. Ce
me´ta-mode`le a pour concept racine un chapitre de test (TestChapter). Un chapitre de
test est compose´ d’un bloc d’initialisation optionnel (Setup) et d’au moins un bloc de test
(Test). Les blocs de test et d’initialisation sont peuple´s par des instructions (Statement).
Figure 3.16 – Me´ta-mode`le de la structure et des instructions du langage ATA 21
Le me´ta-mode`le montre aussi les onze instructions propose´es. L’instruction WaitFo-
rEvent permet d’attendre qu’un signal boole´en change d’e´tat (de 0 a` 1 ou de 1 a` 0).
La tempe´rature d’entre´e est mise a` jour par les actions IncreaseTemperature, Decrea-
seTemperature et SetTemperature. L’instruction Set permet d’initialiser la consigne de
tempe´rature d’une zone ou de forcer l’initialisation de la tempe´rature d’un parame`tre de
sortie lors de l’utilisation d’un mode`le comportemental du syste`me. Les instructions In-
creaseAirflow et DecreaseAirflow font varier le de´bit d’air dans les canaux d’alimenta-
tion et l’instruction SetAirflow l’initialise. Modifier la tempe´rature est mis en œuvre par
l’instruction SetTemperature.
Le langage ne propose pas de re`gles se´mantiques pour assurer la cohe´rence des cas
de test. Ces re`gles peuvent par exemple ve´rifier qu’une instruction dont l’intention est de
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diminuer (respectivement d’augmenter) une tempe´rature ou un de´bit d’air affecte bien une
valeur infe´rieure (respectivement supe´rieure) a` la valeur actuelle du parame`tre. Ces re`gles
auraient pour but de valider se´mantiquement les tests formalise´s. Dans le but de proposer
une version plus comple`te du DSTL ATA 21, des re`gles de ve´rification de ce type pourront
faire l’objet de travaux futurs.
Les parame`tres de simulation de l’environnement peuvent e´galement eˆtre modifie´s par
l’instruction SetEnvironmentParametrer.
La tempe´rature effective des zones peut eˆtre ve´rifie´e par les deux instructions Check-
Temperature et VerifyTemperature. L’instruction VerifyTemperature s’assure qu’une
valeur est atteinte dans une zone avant un certain laps de temps, alors que l’instruction
CheckTemperature garantit que la valeur de la tempe´rature d’une zone est constante (is
equal to) sur une pe´riode donne´e (while).
Listing 3.5 – Grammaire des instructions du DSTL ATA 21
increaseTemperature := ’ I n c r e a s e the temperature of ’ , va r i ab l e ,
’ up to ’ , value , ’ ° c ’ ;
decreaseTemperature := ’ Decrease the temperature of ’ , va r i ab l e ,
’down to ’ , value , ’ ° c ’ ;
setTemperature := ’ Set temperature to ’ , value , ’ for ’ v a r i a b l e ;
checkTemperature := ’ Check that temperature of ’ ,
*( va r i ab l e , ’ i s equal to ’ , value , ’ ° c ’ ) , ? whi l e ;
ver i fyTemperature := ’ Ver i fy that temperature of ’ ,
*( va r i ab l e , ’ has reached ’ , value , ’ ° c ’ ) , ? u n t i l ;
d e c r ea s eA i r f l ow := ’ Decrease the a i r f low ra t e of ’ , va r i ab l e ,
’down to ’ , value , ’ kg/s ’ ;
i n c r e a s e A r i f l o w := ’ I n c r e a s e the a i r f low ra t e of ’ , va r i ab l e ,
’ up to ’ , value , ’ kg/s ’ ;
s e t A i r f l o w := ’ Set a i r f low ra t e to ’ , value , ’ kg/ s for ’ , v a r i a b l e ;
v e r i f y A i r f l o w := ’ Ver i fy that a i r f low ra t e of ’ ,
*( va r i ab l e , ’ has reached ’ , value , ’ kg/s ’ ) , ? u n t i l ;
setEnvironmentParametrer := ’ Set ’ , va r i ab l e , ’ to ’ , value , ’ for ’ , v a r i a b l e ;
waitForEvent := ’ Wait for ’ , va r i ab l e , ? u n t i l
va lue := * d i g i t , ’ . ’ * d i g i t
d i g i t := ’0 ’ | ’ 1 ’ | ’ 2 ’ | ’ 3 ’ | ’ 4 ’ | ’ 5 ’ | ’ 6 ’ | ’ 7 ’ | ’ 8 ’ | ’ 9 ’
u n t i l := ’ unt i l ’ , * d i g i t , un i t
whi l e := ’ while ’ , * d i g i t , un i t
un i t := ’ms ’ | ’ s ’ | ’ min ’
L’instruction VerifyAirflow ve´rifie que le de´bit d’air est bien celui attendu. Les ins-
tructions de ve´rification VerifyTemperature et VerifyAirflow valident qu’un e´tat donne´
du syste`me est atteint (has reached) avant un certain laps de temps (until). Le concept un-
til est optionnel. Toutes ces instructions sont de´crites par le me´ta-mode`le de la figure 3.16.
Le listing 3.5 re´sume l’ensemble des instructions du DSTL ATA 21.
La table 3.1 montre la correspondance entre les concepts du DSTL ATA 21 et ceux du
langage pivot. Un chapitre de test en DSTL est traduit en langage pivot par le concept
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Table 3.1 – Table de correspondance entres les concepts du DSTL et ceux du pivot
Concepts du DSTL ATA 21 Concepts du langage pivot
TestChapter TestChapter
Setup Setup
Test Test
DecreaseTemperature set*
IncreaseTemperature set*
SetTemperature set*
DecreaseAirflow set*
IncreaseAirflow set*
SetAirflow set*
SetEnvironmentParameter set*
VerifyAirflow check until
CheckTemperature check during
VerifyTemperature check until
WaitForEvent check until
TestChapter. Un ensemble d’instructions Set du langage pivot traduisent les instructions
d’affectation (Increase, Decrease et Set). Les assertions correspondent soit a` l’instruction
check until, soit a` l’instruction check during.
3.2.3 Me´canisme d’alias des parame`tres avioniques
Les parame`tres avioniques de meˆme type ayant le meˆme comportement pour un test
donne´ sont mis en correspondance avec un seul parame`tre de haut niveau. Ce me´canisme
est utilise´ pour masquer la complexite´ de nommage des parame`tres avioniques et de les
rendre plus compre´hensibles lors de leur utilisation dans les instructions de test. Son but
est aussi de fournir la possibilite´ de traiter les parame`tres avioniques par lot.
Figure 3.17 – Correspondance des parame`tres ICD
La figure 3.17 montre comment le me´canisme d’alias des parame`tres avioniques re´els
est re´alise´. Ce me´canisme fait correspondre a` un parame`tre de haut niveau un ou plu-
sieurs parame`tres avioniques re´els. Chaque ligne de ce fichier de´clare un parame`tre de haut
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niveau re´fe´renc¸able par les instructions du DSTL ATA 21. Ce parame`tre est de´fini par
un nom, renseigne´ apre`s le mot-cle´ Name, et par la liste des parame`tres avioniques au-
quel il correspond, apre`s le mot-cle´ Params. Les parame`tres avioniques re´els de cette liste
sont formalise´s par le code pre´sente´ a` la figure 3.11 et sont se´pare´s par le mot-cle´ and. Par
exemple, les canaux d’alimentation en air de la zone 1 sont rassemble´s sous la meˆme variable
Ducts_Of_Area1, de meˆme pour la zone 2 avec Ducts_Of_Area2. Les consignes de tempe´-
rature pour la zone 1 et 2 sont elles renomme´es en Expected_Temperature_Of_Area1 et
Expected_Temperature_Of_Area2 et masquent la complexite´ de nommage des parame`tres
re´els, respectivement T setpoint area1 et T setpoint area2.
3.2.4 Exemple de cas de test
Cet exemple correspond au test exe´cute´ lors de la de´monstration finale du projet ACO-
VAS. Il utilise la correspondance entre les variables de test et les parame`tres avioniques
re´els spe´cifie´s a` la figure 3.17 de la section 3.2.3. La figure 3.18 exhibe des cas de test en
DSTL ATA 21 visant a` ve´rifier qu’une tempe´rature peut eˆtre atteinte en un certain laps
de temps, lorsque le de´bit d’air envoye´ par les alimentations en air est fixe´ a` une valeur
pre´de´finie. Dans le premier cas de test, le de´bit est fixe´ a` 0,2 kg/s et il est de 0,3 kg/s pour
le deuxie`me.
Le bloc setup vise a` initialiser la valeur demande´e dans les deux zones e´tudie´es a` 18
°C et a` initialiser le de´bit d’air dans les canaux d’alimentation de ces zones a` 0,0 kg/s.
Le premier cas de test demande une augmentation de tempe´rature a` 20 °C pour les deux
zones, puis ouvre les canaux d’alimentation a` 0,2 kg/s. Le test doit ensuite s’assurer que la
consigne est bien atteinte dans les deux zones avant 10 minutes et que cette tempe´rature
est constante durant une minute. Par la suite, la consigne demande´e est de 21 °C pour
la zone 2 uniquement. Le test exige alors que la tempe´rature dans la zone 2 soit bien
atteinte avant 5 minutes, tout en garantissant une tempe´rature de 20 °C pour la zone 1.
Le comportement du syste`me est valide´ lorsque ces valeurs sont constantes dans les deux
zones pendant une minute. Ce premier cas de test permet de ve´rifier que le syste`me re´agit
bien aux consignes de tempe´rature demande´es et que la variation de la tempe´rature d’une
zone n’a pas d’impact sur la tempe´rature de l’autre.
Le deuxie`me cas de test re´pe`te le meˆme sche´ma en changeant la valeur du de´bit d’air
fourni aux deux zones de 0,2 kg/s a` 0,3 kg/s. Entre l’exe´cution de chaque cas de test, le bloc
setup est rejoue´ pour remettre le syste`me dans les conditions initiales. On peut remarquer
que le de´lai accorde´ au syste`me pour s’adapter aux nouvelles consignes de tempe´rature
est moins important dans le deuxie`me cas de test vu que l’ouverture des vannes est plus
conse´quente.
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Figure 3.18 – Cas de test formalise´ en DSTL ATA 21
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3.3 Chaˆıne de transformations du framework
Nous pre´sentons dans cette section les diffe´rentes transformations propose´es par le fra-
mework BDD que nous avons de´veloppe´. Ces transformations sont de deux types et chaque
type de transformation intervient a` un moment diffe´rent dans la chaˆıne de transformations.
La premie`re transformation a pour but de ge´ne´rer du code en langage pivot a` partir d’un
code en DSTL. La deuxie`me transformation ge´ne`re du code exe´cutable a` partir du code en
langage pivot.
Le langage pivot propose deux cibles de ge´ne´ration qui sont SCXML et Python. Les
patrons pre´sente´s a` la section 3.1.6 nous ont guide´s dans l’optique de fournir le meˆme
comportement d’exe´cution quel que soit le langage d’exe´cution cible.
Les langages DSTL ont tous pour cible le langage pivot. Un exemple de transformation
est donne´ apre`s avoir explique´ les re`gles de transformation d’un code DSTL ATA 21.
3.3.1 Du langage DSTL ATA 21 vers le langage pivot
La ge´ne´ration de code depuis un langage de haut niveau vers le langage pivot est une
ge´ne´ration de mode`le a` mode`le. La transformation de mode`le a` mode`le traduit un mode`le
source, c’est-a`-dire l’AST d’un programme en DSTL dans notre cas, en un mode`le cible
correspondant a` un AST en langage pivot. L’e´laboration du moteur de transformation se
fait directement sur le me´ta-mode`le. La transformation se base sur un ensemble de re`gles
de´crivant comment transformer un ou plusieurs concepts appartenant au me´ta-mode`le du
langage source vers un ou plusieurs concepts du me´ta-mode`le du langage cible.
Cette transformation est la premie`re e´tape de la chaˆıne de transformations propose´e
par notre framework. Elle a pour but de faire correspondre aux concepts du langage de
haut niveau un ou plusieurs concepts du langage pivot. Avec l’outil MPS, les re`gles de
transformation de mode`le a` mode`le sont de´crites par des templates pre´sente´s ci-dessous.
L’outil MPS permet d’obtenir directement l’AST d’un programme en DSTL ATA 21 a`
traduire et ge´ne`re l’AST correspondant en langage pivot graˆce aux re`gles de transformation
associe´es aux concepts du me´ta-mode`le.
Un chapitre de test de´crit en DSTL ATA 21 est compose´ d’un bloc setup optionnel et
d’une liste de blocs de test. La figure 3.19 est un chapitre de test en langage pivot servant
de template a` la ge´ne´ration du concept TestChapter du DSTL. Le concept TestChapter
du DSTL e´tant un concept racine du me´ta-mode`le, le template correspondant a` ce concept
est un root template. Il sert de re`gle de base pour la ge´ne´ration du code pour cette trans-
formation. Ce template change le nom du chapitre (dans l’exemple procedure) par le nom
re´el du chapitre en DSTL en cours de ge´ne´ration. Dans les blocs Setup et Test, le template
parcourt les instructions du chapitre et ge´ne`re la ou les instructions correspondantes en
langage pivot.
La ge´ne´ration des instructions en fonction du type d’instruction DSTL est re´alise´e
par le switch InstructionsSwitch. La majeure partie du code imple´mentant ce switch est
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Figure 3.19 – Template ge´ne´ral de transformation d’un chapitre de test DSTL en langage
pivot
pre´sente´e a` la figure 3.20 ; il est compose´ des onze types d’instructions composant le langage
DSTL et fait correspondre a` chacun d’eux le template de ge´ne´ration correspondant. Ces
re`gles de transformation se basent sur la table de correspondance 3.1.
La figure 3.21 correspond au template transformant l’instruction DecreaseTemperature
en une liste d’instructions Set en langage pivot. Il fait correspondre le nom du template
au le nom du type d’instruction du DSTL ATA 21 auquel il se rattache. Le lien entre le
template et l’instruction du DSTL concerne´e est re´alise´ par l’attribut input. Le lien avec
le code ge´ne´re´ est de´crit par l’attribut content node. Ce template produit une instruction
Set en langage pivot pour chaque parame`tre de´signe´ par la variable de haut niveau utilise´e
dans l’instruction en DSTL. Un parame`tre est identifie´ dans le code en langage pivot par
des re´fe´rences aux noms de l’application, du bus et du signal qui le caracte´risent. Le code
entre les symboles ->$[ et ] remplace le nom du parame`tre par la re´fe´rence au nom re´el
du parame`tre manipule´ par le code ge´ne´re´.
Le template de l’instruction CheckTemperature correspond a` une instruction check
during en langage pivot ; son template de transformation est donne´ a` la figure 3.22. L’ins-
truction check manipule tous les parame`tres regroupe´s graˆce a` la variable de test de haut
niveau. Les instructions de type Verify du DSTL sont traduites en instructions check
until, comme le montre le deuxie`me template de la figure 3.22. Nous manipulons dans ces
templates les concepts du langage pivot a` travers ses e´diteurs projectionnels.
La notion d’attente en langage pivot est supporte´e par l’instruction check until. L’ins-
truction WaitForEvent attend qu’un signal soit e´mis par le syste`me. Le troisie`me template
de la figure 3.22 donne la traduction de l’instruction WaitForEvent en langage pivot.
100
Figure 3.20 – Ge´ne´ration des instructions du langage DSTL
Figure 3.21 – Template de transformation de l’instruction DecreaseTemperature
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Figure 3.22 – Templates de transformation des instructions CheckTemperature,
VerifyTemperature et WaitForEvent
3.3.2 Exemple de transformation en langage pivot
A partir des cas de test de la figure 3.18, le framework ge´ne`re du code en langage pivot.
La correspondance entre les parame`tres avioniques re´els et les variables de test utilise´es
dans le code en DSTL est pre´sente´e a` la figure 3.17. Graˆce a` cette correspondance, les
variables de test de haut niveau utilise´es dans le code DSTL se traduisent en parame`tres
avioniques re´els dans le langage pivot. Les instructions DSTL utilisant des variables de test
regroupant plusieurs parame`tres avioniques re´els s’expriment en langage pivot par un Set
pour chaque parame`tre re´el.
Les instructions Check et Verify du DSTL sont transforme´es en instructions check du
langage pivot accompagne´es respectivement des clauses until et during. Les figures 3.23
et 3.24 expriment le code en langage pivot ge´ne´re´ des deux cas de test de la figure 3.18.
3.3.3 Du langage pivot vers SCXML
Cette section pre´sente la transformation des concepts du langage pivot en code SCXML
(State Chart XML) [7]. La cible SCXML de´crit un test sous la forme d’un ensemble d’e´tats
imbrique´s et de transitions. Le code SCXML fait appel a` des fonctions XML-RPC 1 de´ve-
1. http ://xmlrpc.scripting.com/
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Figure 3.23 – Ge´ne´ration du code en langage pivot pour les cas de test de la figure 3.18
(1/2)
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Figure 3.24 – Ge´ne´ration du code en langage pivot pour les cas de test de la figure 3.18
(2/2)
loppe´es spe´cifiquement pour re´pondre aux besoins d’automatisation des tests de syste`mes
avioniques. Ces fonctions permettent, par exemple, d’affecter une valeur a` un parame`tre
d’entre´e ou de ve´rifier l’e´tat d’un parame`tre de sortie du syste`me. Il est aussi possible de
communiquer avec un serveur pilotant l’exe´cution des outils externes du banc et ge´rant le
te´le´chargement des diffe´rentes configurations du syste`me.
La figure 3.25 de´taille le template du code SCXML produit par le ge´ne´rateur de mode`le
a` mode`le MPS. Ce template est lie´ au nœud TestChapter du langage pivot : il correspond
au mode`le du code SCXML ge´ne´re´ pour chaque chapitre de test formalise´ en langage pivot.
SCXML demande de produire un bloc contenant l’initialisation des variables utilise´es
dans le code. Ces variables sont cre´e´es dans un bloc nomme´ data model. La cre´ation du
data model pour la ge´ne´ration du code SCXML a e´te´ factorise´e dans un template se´pare´.
L’appel a` ce template se fait par la me´thode $CALL$ en passant en parame`tre le nom du
template (dans notre cas le template DataModel), comme cela est indique´ a` la deuxie`me
ligne de la figure 3.25.
L’e´tat Temporary_unsubscribe de´crit a` la ligne 9 re´alise le de´sabonnement de tous
les parame`tres avioniques qui auraient pu eˆtre manipule´s par des tests ante´rieurs. Cet
e´tat a pour but de remettre le syste`me dans les conditions initiales du test. Le template
ge´ne´ral fait ensuite appel, a` la ligne 25, au template subscribe ge´rant la souscription de
tous les parame`tres avioniques utilise´s par le test. L’e´tat SCXML suivant a` la ligne 28
incarne le setup d’un chapitre de test. Il est entoure´ de la clause $IF$ car il ne doit eˆtre
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Figure 3.25 – Template de ge´ne´ration du code SCXML pour un chapitre de test
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ge´ne´re´ que lorsqu’un bloc setup est instancie´ dans le chapitre. Les instructions de ce bloc
d’initialisation sont traite´es une a` une graˆce au code de la ligne 31 :
$LOOP$ $SWITCH$ switch<instructionSetup></instructionSetup>
Ce code re´alise l’appel au switch pour chacune des instructions du bloc d’initialisation. La
figure 3.26 pre´sente le code MPS du switch prenant en compte les diffe´rents types d’ins-
tructions du langage pivot. Chaque type d’instruction est lie´ a` un template correspondant
au code a` ge´ne´rer.
Figure 3.26 – Ge´ne´ration en fonction du type d’instruction
Le bloc contenu dans la macro $LOOOP$ pre´sent juste apre`s le bloc d’initialisation a`
la ligne 43 de la figure 3.25 correspond a` l’e´tat ge´ne´re´ pour chaque cas de test de´crit par
l’AST d’un programme. De fac¸on analogue au bloc d’initialisation, le switch est ici utilise´
pour ge´ne´rer le code des instructions dans un bloc de test en fonction de leur type.
Le template de l’instruction Set est pre´sente´ a` la figure 3.27. Toutes les portions de
code des templates entre $[ et ] sont remplace´es par une chaˆıne de caracte`res indiquant
des informations stocke´es dans l’AST. Le code de l’instruction Set pour un parame`tre
avionique commence par la mise en place de l’e´mission d’un e´ve`nement au bout de trois
secondes si l’invocation de la fonction XML-RPC ne produit aucune re´ponse. La re´ception
d’un e´ve`nement de ce type permettra de ne pas rester bloque´ inde´finiment dans cet e´tat.
Le template invokeSetParam a` la ligne 14 fait l’appel a` la fonction XML-RPC SetParam
prenant en parame`tre une variable indiquant le parame`tre avionique et la valeur a` lui faire
correspondre.
Le template de l’instruction Set propose ensuite les trois transitions amenant a` l’e´tat
final de l’instruction comme montre´ a` la figure 3.14a. La premie`re transition a` la ligne 15
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correspond au succe`s, lorsque le retour de la fonction SetParam est rec¸u. La transition de la
ligne 19 traduit un e´chec avec un statut du retour diffe´rent de OK. La dernie`re transition,
ligne 24 est exe´cute´e uniquement lorsqu’un time out est de´clenche´ apre`s trois secondes sans
aucune re´ponse.
Figure 3.27 – Template de ge´ne´ration de l’instruction Set en SCXML
L’exe´cution de l’affectation e´tant termine´e, il ne reste plus qu’a` re´aliser la transition
vers la prochaine instruction ou le prochain bloc de test a` exe´cuter.
3.3.4 Du langage pivot vers Python
Pour la deuxie`me cible de ge´ne´ration, nous avons utilise´ la transformation de mode`le
a` texte propose´e par MPS. Cette transformation fait correspondre aux concepts du lan-
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gage pivot du code en Python. Le code Python utilise la bibliothe`que de fonctions alysa
de´veloppe´e lors du projet ACOVAS inte´grant les actions e´le´mentaires pour manipuler un
syste`me au travers du banc. Les actions possibles consistent a` affecter une valeur a` un
parame`tre avionique en entre´e du syste`me ou a` ve´rifier l’e´tat d’un parame`tre en sortie du
syste`me.
Figure 3.28 – Code du ge´ne´rateur Python pour le concept TestChapter
La figure 3.28 pre´sente le ge´ne´rateur de code Python correspondant au concept Test-
Chapter du langage pivot. Ce concept est un nœud racine des AST des programmes en
langage pivot. Un fichier de code Python est produit pour chaque chapitre de test. Ce
fichier ge´ne´re´ propose une me´thode setup() dans le cas ou` un chapitre de test en langage
pivot contient un bloc d’initialisation. L’appel au nœud ${node.setup} a` la ligne 14 e´tablit
le lien avec le code de la figure 3.29.
Le template ge´ne`re aussi une me´thode de test pour chaque bloc de test d’un chapitre de
test de´crit en langage pivot. Les blocs de test d’un chapitre sont ge´ne´re´s graˆce a` l’ope´ration
test de la ligne 16. Le code de l’ope´ration test est de´taille´ a` la figure 3.30 ; il fait appel au
template de ge´ne´ration du concept Test pour chaque cas de test d’un chapitre. Le template
de ge´ne´ration du concept Test est pre´sente´ a` la figure 3.31. L’orchestration de l’exe´cution
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Figure 3.29 – Code ge´ne´re´ pour le concept Setup
de la me´thode setup entre chaque bloc de test est re´alise´e par la me´thode main() de la
ligne 26.
Figure 3.30 – Ge´ne´ration de tous les cas de test d’un chapitre
Figure 3.31 – Code ge´ne´re´ pour le concept Test
Chaque bloc de test ou de setup est ensuite peuple´ des instructions qui le composent.
La ge´ne´ration de chaque type d’instruction est ge´re´e par l’ope´ration instruction qui, en
fonction du type d’instruction, invoque le ge´ne´rateur de code correspondant.
La figure 3.32 retranscrit le code ge´ne´re´ d’une instruction Set. Ce code initialise trois
variables Python correspondant respectivement au nom de l’application, au nom du bus
et au nom du signal parame`tre avionique manipule´ par l’instruction. La re´fe´rence a` ce
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Figure 3.32 – Code ge´ne´re´ pour l’instruction Set
parame`tre est re´cupe´re´e graˆce a` la fonction formatSignalALYSA. Puis, l’affectation de la
valeur a` ce parame`tre est re´alise´e par la fonction signalSetReal.
3.4 Conclusion
Lors de cette expe´rimentation, nous avons conc¸u le langage pivot pour re´pondre aux
besoins d’automatisation des tests des syste`mes avioniques e´tudie´s. Ce langage a pour but
de re´duire le fosse´ entre le code exe´cutable et la description des cas de test formalise´s. Nous
l’utilisons dans le framework BDD comme langage interme´diaire lors de la ge´ne´ration du
code exe´cutable.
Nous proposons de formaliser les tests avec une syntaxe proche du langage naturel via
des DSTL. Le DSTL ATA 21 permet de de´crire les cas de test validant le comportement des
syste`mes de re´gulation de l’air d’un avion. Chacune des instructions de ce langage re´pond
a` un besoin pre´cis correspondant aux proble´matiques du domaine cible´. La syntaxe des
instructions, proche du langage naturel, rend leur compre´hension possible par les testeurs
du domaine.
Cette premie`re expe´rimentation nous a permis de de´montrer la faisabilite´ de notre
solution. Le framework utilise de´sormais le langage pivot, dont nous proposons une premie`re
version, et un premier DSTL de´die´ a` l’ATA 21 a` partir duquel nous proposons de ge´ne´rer
du code en langage pivot. Le framework donne la possibilite´ de ge´ne´rer du code exe´cutable
dans deux cibles diffe´rentes. Nous avons aussi pu valider l’utilisation du langage pivot dans
la chaˆıne de transformations.
Le de´veloppement des langages composant le framework est grandement simplifie´ par
l’utilisation de l’atelier MPS. Cet atelier simplifie aussi la manipulation de diffe´rents concepts
d’un DSL car ils sont munis d’e´diteurs projectionnels qui guident les utilisateurs a` produire
un code valide. Dans ces e´diteurs, un programme ne correspond pas a` une chaˆıne de ca-
racte`res, dans laquelle le respect de la syntaxe concre`te du langage est obligatoire, mais
a` un assemblage de concepts du langage formant l’AST du programme. Ce type d’e´diteur
rend la programmation accessible a` des personnes n’ayant de compe´tences en informatique
et est donc adapte´ a` des experts en inte´gration syste`me. C’est graˆce a` ces langages munis
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d’e´diteurs projectionnels que nous validons notre approche DSTL.
Les tests de´crits en DSTL ATA 21 ont e´te´ exe´cute´s sur une nouvelle ge´ne´ration de
bancs conc¸ue lors du projet ACOVAS. Nous avons pu tester la transformation comple`te,
au travers de notre framework, d’une proce´dure ATA 21 pour ge´ne´rer du code Python.
La chaˆıne de transformations et l’exe´cution du code Python ont e´te´ valide´es lors de la
de´monstration finale du projet ACOVAS. Les proce´dures ont un comportement similaire
aux tests non-formalise´s pre´sente´s a` la section 3.1. L’exe´cution du code SCXML ge´ne´re´ a`
partir du langage pivot a elle aussi e´te´ teste´e sur un banc Airbus inte´grant un se´quenceur
SCXML.
Nous souhaitons maintenant proposer un DSTL de´die´ a` un autre ATA afin d’expe´rimen-
ter a` nouveau notre approche DSTL et pour augmenter les possibilite´s de notre framework.
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Chapitre 4
Expe´rimentation de la
formalisation d’un DSTL pour
l’ATA 42
Un deuxie`me cas d’e´tude, beaucoup plus complexe, nous a e´te´ propose´ par les parte-
naires du projet ACOVAS. L’inte´gration de syste`mes IMA (Integrated Modular Avionic)
se concentre essentiellement sur la validation des te´le´chargements des diffe´rentes configura-
tions des calculateurs IMA et de leur comportement une fois la configuration te´le´charge´e.
Les proce´dures de ce corpus sont de´crites en langage naturel et sont actuellement utilise´es
pour les tests d’inte´gration. Elles sont stocke´es dans des fichiers Word d’une trentaine de
pages de´crites en anglais. En moyenne, une proce´dure est compose´e de 360 instructions
et chaque test contient une douzaine d’instructions. Autant au chapitre pre´ce´dent les tra-
vaux sur l’ATA 21 ont e´te´ utilise´s comme preuve de concept de notre approche, autant les
travaux sur l’ATA 42 s’inscrivent dans une perspective de passage a` l’e´chelle.
Dans l’inge´nierie avionique, les tests d’inte´gration sont cruciaux : ils permettent de
s’assurer du bon comportement d’un avion avant son premier vol, ils sont ne´cessaires au
processus de certification et permettent des tests de non-re´gression a` chaque nouvelle ver-
sion d’un syste`me, d’un logiciel ou d’un mate´riel. La conception d’un test d’inte´gration
couˆte cher car elle meˆle la re´alisation de la proce´dure, le parame´trage de nombreux outils
couple´s au banc ainsi que l’adressage des interfaces du syste`me teste´. Avec des proce´dures
de test non formalise´es, l’interpre´tation des instructions d’un test lors de son rejeu manuel
peut provoquer des erreurs couˆteuses a` corriger, en raison notamment des actions pre´cises
a` entreprendre lors de l’exe´cution d’une instruction de test.
Dans notre approche BDD de´die´e aux tests d’inte´gration syste`me, nous proposons une
formalisation de ces proce´dures a` l’aide d’un langage proche des pre´occupations des tes-
teurs. Ces tests formalise´s permettent d’augmenter la confiance dans les consignes des
proce´dures et augmentent la valeur des proce´dures de test. La possibilite´ d’une automati-
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sation meˆme partielle de ces tests permet aux e´quipes de testeurs, de´charge´s de certaines
taˆches laborieuses et fastidieuses, de se concentrer sur la re´alisation de nouveaux cas de
test ne´cessaires a` la mise au point de tels syste`mes embarque´s et, de fac¸on plus ge´ne´rale,
a` la fiabilite´ des syste`mes avioniques. Les experts en charge des test disposeront ainsi de
plus de temps pour rejouer un bug ou pour en de´couvrir les causes afin que celui-ci puisse
eˆtre corrige´ au plus vite.
Ce chapitre commence par une pre´sentation du corpus des proce´dures mises a` notre
disposition par Airbus (section 4.1). Ces proce´dures se basent sur une structure ge´ne´rique
des documents de test que nous avons imple´mente´e dans un langage core (section 4.2). Notre
ide´e est de de´composer tout DSTL en deux parties distinctes, une structure ge´ne´rique sur
laquelle vient se greffer un jeu d’instructions propre a` chaque domaine e´tudie´. Dans le cadre
de l’ATA 42, l’e´mergence de patrons de phrases, repre´sentant la syntaxe concre`te du jeu
d’instructions, n’a pas e´te´ chose aise´e. Nous pre´sentons une expe´rimentation combinant
des techniques de traitement du langage naturel (section 4.3) et des cartes conceptuelles
(section 4.4) pour de´couvrir le jeu d’instructions de´die´ a` l’ATA 42. Une premie`re validation
consistant a` l’e´criture de proce´dures de test existantes graˆce au DSTL ATA 42 terminera
ce chapitre (section 4.5).
4.1 Pre´sentation du corpus des proce´dures
Le test des calculateurs IMA reste un domaine ou` l’automatisation des tests n’est pas
syste´matique, ce qui implique que toutes les instructions d’un test se doivent d’eˆtre com-
pre´hensibles par les testeurs. L’exe´cution d’une proce´dure leur demande de manipuler, en
meˆme temps, plusieurs outils et interfaces graphiques composant le banc de test. L’utilisa-
tion de ces outils et interfaces requiert une expe´rience spe´cifique pour obtenir des re´sultats
de test exploitables. Ce manque d’automatisation oblige les testeurs a` renseigner eux-meˆmes
les fichiers de re´sultats (nomme´s Test Result Analysis) avec les donne´es produites par le
syste`me lors du test.
Le corpus de proce´dures pre´sente´ dans cette section a e´te´ utilise´ comme point de de´part
de l’e´tude du domaine ATA 42. Ces proce´dures proviennent de deux e´quipes d’inte´gration
testant chacune un module IMA. La pre´sentation du corpus commence par de´crire la struc-
ture de ces proce´dures. Cette structure, commune a` plusieurs e´quipes inte´grant des syste`mes
de diffe´rents domaines avioniques, a e´te´ mise au point par une des e´quipes d’inte´gration de
l’ATA 46 (syste`mes d’information).
La structure commune des proce´dures ainsi que la classification des instructions de´-
notent un effort de standardisation qui tend a` se propager, pour unifier les proce´dures d’un
domaine et meˆme plus largement, de diffe´rents domaines. Meˆme si ces proce´dures sont
toutes exe´cute´es manuellement, la formalisation est une des pre´occupations des e´quipes de
testeurs, car elle permet d’ame´liorer la communication au sein du processus d’inte´gration
en se servant de la proce´dure comme un me´dia. Ne´anmoins, les phrases en langage naturel
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sont porteuses d’ambigu¨ıte´s pouvant causer des erreurs d’interpre´tation lors de l’exe´cution.
4.1.1 Structuration des proce´dures existantes
Chaque fichier de ce corpus est une proce´dure compose´e d’un ensemble de chapitres de
test. Un chapitre de test comporte un ou plusieurs tests qui sont de´finis par une se´quence
d’actions.
Pour de´finir un chapitre, un premier bloc (Objective) lui associe un nom, graˆce a` la
balise [TITLE ], et de´taille son intention graˆce a` la balise [DESCRIPTION ]. Le deuxie`me
bloc (Covered Objectives) e´tablit le lien entre un ou plusieurs objectifs de test. Chaque
objectif couvert par le chapitre est identifie´ par une balise [OBJECTIVE ]. Le troisie`me
bloc (Test configuration and test means) correspond aux moyens de test ne´cessaires pour
exe´cuter le test. Ce bloc liste le ou les bancs capables de l’exe´cuter et les outils utilise´s pour
le chapitre. Un exemple d’en-teˆte de chapitre de test contenant les trois premiers blocs est
pre´sente´ a` la figure 4.1.
Figure 4.1 – Exemple d’en-teˆte d’un chapitre de test d’inte´gration ATA 42
Le dernier bloc (Test sequences) de´crit a` la figure 4.1 spe´cifie les actions a` exe´cuter pour
le chapitre. Ces actions sont encadre´es par des balises [TEST ]. Dans le cas ou` un test est de´-
compose´ en plusieurs sous-tests, la balise [SUBTEST ] est utilise´e pour les se´parer. Chaque
sous-test porte un nom unique et, dans certains cas, le premier des sous-tests factorise les
instructions initiales communes a` de multiples sous-tests. L’appel du sous-test d’initialisa-
tion dans les sous-tests concerne´s est de´crit par une phrase impe´rative commenc¸ant par le
verbe Execute, suivi du nom du sous-test.
4.1.2 Classification des instructions de test
Les proce´dures utilisent une premie`re classification des instructions composant les blocs
de test. La plupart des proce´dures textuelles sont compose´es d’instructions type´es par les
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cinq balises suivantes : [STEP], [CHECK], [LOG], [TRACE] et [REMINDER].
Figure 4.2 – Exemple de se´quence d’instructions pour un chapitre de test
Les balises [STEP] sont peuple´es de phrases de´crivant des actions a` re´aliser sur le SUT
ou sur le banc. Les balises [CHECK] sont des instructions pour ve´rifier l’e´tat du SUT a`
un instant pre´cis. Ces ve´rifications sont re´alise´es graˆce aux outils pilote´s par le banc. Les
balises [LOG ] contiennent des phrases pour spe´cifier les informations produites par le SUT
a` enregistrer dans un fichier de re´sultats durant le test. Les balises [TRACE] re´alisent les
lancements et les arreˆts des outils d’enregistrements des donne´es produites durant le test.
Les balises [REMINDER] apportent des commentaires inse´re´s dans la description des
cas de test. Dans certains cas, les instructions e´tiquete´es par ces balises sont pre´ponde´rantes
a` la compre´hension des instructions qui lui sont juxtapose´es.
Le texte contenu entre ces balises forme une ou plusieurs phrases en langage naturel
comme illustre´ a` la figure 4.2. Il correspond a` la se´quence d’instructions d’un chapitre
contenant un seul test compose´ de neuf Step, trois Trace et deux Check. La se´quence
d’actions conside´re´e est formalise´e a` la figure 4.25 de la section 4.5.
Bien que les proce´dures soient e´crites en langage naturel, la formalisation propose´e
graˆce a` cette classification des instructions sert actuellement a` ge´ne´rer des documents pre´-
structure´s pour accueillir les re´sultats d’un test. Ces documents permettent d’acquitter du
bon de´roulement des instructions Step et Trace, d’enregistrer les donne´es de test notifie´es
par les instructions Log et enfin de valider les comportements et les e´tats du syste`me
de´crits par les instructions Check. Les champs correspondant aux instructions Check ne
sont ge´ne´ralement pas renseigne´s durant l’exe´cution d’un test car ces actions demandent
une analyse, re´alise´e a posteriori, des re´sultats et des donne´es collecte´es.
Les proce´dures exe´cute´es manuellement sont susceptibles d’eˆtre entache´es d’erreurs hu-
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maines et les nombreuses manipulations qu’elles ne´cessitent augmentent le risque d’erreurs
rendant les donne´es enregistre´es inutilisables.
4.1.3 Me´triques du corpus
Le corpus fourni est compose´ de dix-huit proce´dures. Nous avons uniquement conside´re´
les dix proce´dures contenant des balises pour typer les phrases en langage naturel. Ces dix
proce´dures totalisent 108 chapitres de test et 252 tests ou sous-tests comportant au total
3708 instructions. La proce´dure la plus grande est stocke´e dans un fichier de plus de 100
pages ; elle contient 16 chapitres, 104 tests et de´crit plus de 1500 instructions a` elle seule.
La proce´dure la plus re´duite comporte 3 chapitres et 6 cas de test contenant seulement 64
instructions.
Table 4.1 – Nombre d’instructions par type
Step Check Log Trace Reminder
Nombre 1274 1047 594 520 269
% 34,4 28,3 16 14 7,2
Le nombre d’instructions ainsi que leur volume par type en pourcentage est de´taille´ a` la
table 4.1. Les instructions les plus pre´sentes sont les Step pour plus d’un tiers et les Check
pour 28%. Ces deux types sont les plus repre´sente´s car les Step correspondent aux actions
et les Check correspondent aux ve´rifications (assertions) du test. Viennent ensuite les Log
et les Traces, respectivement 16% et 14%, servant a` enregistrer les informations produites
par le SUT durant le test.
Les phrases contenues a` l’inte´rieur de ces balises sont de´crites en anglais et presque
aucune n’est identique. Un effort est entrepris pour unifier la tournure de certaines phrases
re´currentes. Cet effort est principalement visible pour les Check, Log et Trace et a pour but
de diminuer les erreurs de compre´hension. Le contenu des Check et Log comporte beaucoup
de de´tails pour spe´cifier respectivement, les comportements du SUT attendus et les donne´es
produites lors du test a` enregistrer. Les Step de´crivent les actions a` re´aliser pour obtenir
le comportement que l’on souhaite ve´rifier. Ces actions sont spe´cifiques au SUT et aux
objectifs e´tudie´s. On remarque, dans toutes ces phrases, l’utilisation omnipre´sente de sigles
et d’un vocabulaire spe´cifique aux tests d’inte´gration de l’ATA 42.
4.2 Structure ge´ne´rique d’un DSTL
Nous souhaitons reprendre cette nomenclature ainsi que la structure des proce´dures du
corpus afin de les formaliser dans un langage de´die´. Ce langage sera facilement re´utilisable
par d’autres ATA. Il est nomme´ langage core. Dans cette nomenclature, une proce´dure de
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test est compose´e de plusieurs chapitres de test ; un chapitre de test est ge´ne´ralement com-
pose´ d’un ensemble de tests. Chaque test valide le meˆme comportement dans des conditions
diffe´rentes. Le langage core formalise la structure des proce´dures d’inte´gration et aide a` la
conception de tests isole´s les uns des autres.
Les proce´dures actuelles sont de´crites dans des fichiers Word qui ne s’interfacent pas
avec les outils spe´cifiques de trac¸abilite´ des exigences. Nous proposons de formaliser le
document listant les objectifs de test graˆce au langage core. Le lien entre les tests et
les exigences donne la possibilite´ de ge´ne´rer automatiquement la matrice de trac¸abilite´
permettant de s’assurer que tous les objectifs sont bien atteints.
4.2.1 Concepts du langage core
Un chapitre utilise fre´quemment le premier test de la liste pour factoriser les e´tapes
d’initialisation des diffe´rents tests. Nous proposons de formaliser ce concept par un bloc
d’initialisation optionnel (setup) au de´but des chapitres de test. Ce bloc d’initialisation
est exe´cute´ entre deux cas de test pour remettre le syste`me dans les conditions initiales du
test a` l’instar des exe´cuteurs de tests logiciels de type xUnit.
Figure 4.3 – Me´ta-mode`le du langage core
La structuration des proce´dures de test a e´te´ de´cline´e en concepts MPS selon le me´ta-
mode`le de la figure 4.3. Puisqu’une TestProcedure est vue comme un ensemble de Test-
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Chapter, elle doit en contenir au moins deux. Elle re´fe´rence un Lab Test Request (LTR).
Elle est formalise´e par un nom, un identifiant et une liste d’objectifs (TestObjective),
eux-meˆmes formalise´s par un nom et un identifiant.
Un TestChapter est compose´ d’un Setup optionnel utilise´ dans certains cas pour fac-
toriser les instructions d’initialisation communes a` plusieurs tests et d’une liste de Test.
Le concept Setup est optionnel car certains tests sont engage´s de`s lors que le banc ali-
mente e´lectriquement le SUT. Un TestChapter est identifie´ par un nom et un identifiant
unique, son intention est de´crite par le concept Objective et il re´fe´rence aussi un ou plu-
sieurs objectifs de test provenant du LTR re´fe´rence´ dans la proce´dure. Les concepts Setup
et Test contiennent les instructions de test. Ce me´ta-mode`le propose aussi une premie`re
classification de´composant les instructions en cinq types : Reminder, Step, Check, Log et
Trace.
Un chapitre de test re´fe´rence la liste des outils qu’il utilise (ToolRef). L’utilisateur
choisit les outils a` re´fe´rencer parmi les outils disponibles sur le banc, qui auront e´te´ forma-
lise´s pre´alablement graˆce au langage Tools pre´sente´ au chapitre pre´ce´dent. Seuls les outils
re´fe´rence´s dans un chapitre de test peuvent eˆtre utilise´s dans les instructions qui composent
les concepts Setup et Test.
Figure 4.4 – Proce´dure contenant trois chapitres de test
La figure 4.4 pre´sente une proce´dure de´crite dans le langage core sous MPS. Cette
proce´dure re´fe´rence trois chapitres de test. Son nom est CRDC Test procedures of SPP
integration. Derrie`re le mot-cle´ Summary, suit un commentaire en format libre explicitant
le but de la proce´dure. On retrouve ensuite la re´fe´rence au LTR IMA LTR SPP emissions
auquel la proce´dure re´pond apre`s les mots-cle´s Responding to. Le Lab Test Request LTR
IMA LTR SPP emissions est pre´sente´ a` la section 4.2.3. Les chapitres de test re´fe´rence´s
par la proce´dure sont liste´s a` la fin de la proce´dure par les mots-cle´s Test chapters. Il
est possible de re´fe´rencer autant de chapitres qu’on le souhaite mais au moins deux sont
ne´cessaires pour qu’une proce´dure soit valide.
La figure 4.5 montre la formalisation de l’en-teˆte du premier chapitre de test de la
proce´dure de la figure 4.4. Ce chapitre de test se nomme EMPTY CRDC BEHAVIOR
WHEN SPP NOT ACQUIRED ; il est associe´ a` un identifiant et met en avant son intention
a` l’aide d’un court commentaire. Il re´pond a` deux objectifs provenant du LTR LTR IMA
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Figure 4.5 – En-teˆte d’un chapitre de test
LTR SPP emissions qui sont re´fe´rence´s apre`s les mots-cle´s Covered Objectives. L’en-teˆte
mentionne e´galement la liste des outils utiles a` l’exe´cution de la proce´dure. Cette liste est
formalise´e apre`s le mot-cle´ Tool.
4.2.2 Contraintes se´mantiques
Toutes les re`gles me´tier ne pouvant pas eˆtre exprime´es par le me´ta-mode`le prennent la
forme de re`gles se´mantiques. Certaines de ces re`gles, nomme´es Concept Contraints dans
MPS, ont pour but de guider l’utilisateur a` produire un code se´mantiquement correct. Ces
contraintes sont imple´mente´es graˆce une me´thode MPS ou` les nœuds et les e´le´ments de
l’AST d’un programme MPS sont ge´re´s comme des ensembles. Cette me´thode retourne la
liste des chapitres qu’il est encore possible de re´fe´rencer pour une proce´dure. La figure 4.6
pre´sente le code produit pour s’assurer qu’un chapitre de test ne peut pas eˆtre re´fe´rence´
deux fois dans une meˆme proce´dure. Deux autres contraintes sont encore ne´cessaires au
bon assemblage des concepts re´fe´rence´s par une proce´dure. La premie`re s’assure de l’unicite´
d’un outil lors de son re´fe´rencement dans un chapitre de test. La deuxie`me s’assure qu’un
objectif de test re´fe´rence´ par un chapitre appartient bien au LTR re´fe´rence´ par la proce´dure.
Les Concept Contraints MPS permettent aux utilisateurs finaux de ne pas faire d’er-
reurs en proposant des listes de´roulantes de choix valides. Ces listes de´roulantes empeˆchent
l’utilisateur final de commettre un impair de´tecte´ plus tard dans le cycle de vie d’une
proce´dure.
L’utilisation de Concept Contraints n’exclut des erreurs se´mantiques possibles et, de
meˆme que pour les environnements de de´veloppement de langages par une approche dirige´e
par la syntaxe concre`te, des re`gles se´mantiques e´value´es a posteriori sont ne´cessaires. Ces
re`gles sont nomme´es Checking Rules. Si ces re`gles ne sont pas respecte´es, le code concerne´
sera souligne´ en rouge dans l’e´diteur et un message d’erreur sera affiche´ a` l’utilisateur. Nous
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Figure 4.6 – Contrainte sur les re´fe´rences d’un chapitre d’une proce´dure
avons identifie´ et imple´mente´ 13 re`gles de type Checking Rules pour le langage core :
– Les noms d’une TestProcedure, d’un TestChapter, d’un Lab Test Request et de
ses objectifs doivent eˆtre uniques.
– L’identifiant d’une TestProcedure, d’un TestChapter et d’un Lab Test Request et
de ses objectifs doivent eˆtre uniques.
– Une TestProcedure est compose´e d’au moins deux TestChapter.
– Un Lab Test Request contient au moins deux objectifs de test.
– Un Test et un Setup contiennent au moins une instruction Step.
– Un Test contient au moins une instruction Check ou une instruction Trace.
Figure 4.7 – Contrainte d’unicite´ pour les noms de LTR
La figure 4.7 pre´sente la Checking Rule de´finissant la contrainte d’unicite´ des noms des
LTR. Cette re`gle informe l’utilisateur lorsque deux LTR ont le meˆme nom. Ces contraintes
permettent de tracer les objectifs de test en e´vitant les ambigu¨ıte´s lors de la cre´ation des
matrices de trac¸abilite´.
Les noms des fichiers (proce´dures, chapitres et LTR) doivent eˆtre uniques au sein d’une
solution MPS formalisant un ensemble de proce´dures d’une meˆme campagne de tests. Il est
admis que ces fichiers puissent avoir le meˆme nom dans deux campagnes diffe´rentes. Ces
campagnes diffe´rentes sont formalise´es dans des solutions MPS se´pare´es et, dans ce cas, ce
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sont les identifiants de ces fichiers qui serviront de cle´s uniques pour les distinguer lors de
plusieurs campagnes de tests.
4.2.3 Trac¸abilite´ des objectifs de test
Les matrices de trac¸abilite´ de´coulant des proce´dures non formalise´es ne´cessitent d’eˆtre
produites manuellement lors de leur conception. La re´daction manuelle des matrices de tra-
c¸abilite´ demande un effort pour les valider et pour les mettre a` jour, lorsque les proce´dures
sont amene´es a` e´voluer. La figure 4.8 est un exemple de matrice de trac¸abilite´ produite
manuellement. Cette matrice est e´labore´e en faisant correspondre a` chaque chapitre de la
proce´dure SPP, l’objectif qu’il couvre.
Figure 4.8 – Exemple de matrice de trac¸abilite´ produite manuellement
Figure 4.9 – Formalisation du LTR IMA LTR SPP emissions
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Un Lab Test Request est de´crit par un nom, un identifiant et re´pertorie les syste`mes
auxquels les objectifs s’appliquent. La figure 4.9 pre´sente le LTR IMA LTR SPP emissions
re´fe´rence´ par la proce´dure CRDC Test procedures of SPP integration pour laquelle nous
illustrons la ge´ne´ration automatique de la matrice de trac¸abilite´. Ce LTR a pour identifiant
A460SPP. Il est de´die´ aux syste`mes CRDC A06 et A04. Ses objectifs sont de´finis par un
identifiant et un nom. Une proce´dure peut couvrir, en partie ou totalement, les objectifs
du LTR auquel elle est rattache´e. Il n’est pas possible de lier des objectifs appartenant a` un
LTR qui n’est pas re´fe´rence´ par la proce´dure associe´e au chapitre concerne´.
Graˆce a` la formalisation du LTR, la matrice de trac¸abilite´ des objectifs de test pour
une proce´dure donne´e est automatiquement ge´ne´re´e. C’est un cas d’application du langage
core. La matrice ge´ne´re´e met en relation chaque chapitre contenu dans une proce´dure et
les objectifs qu’il couvre. La matrice inverse permettrait de s’assurer que tous les objectifs
ont bien e´te´ couverts par au moins un chapitre de test d’une proce´dure. Cette matrice aide
a` l’identification des cas de test devant eˆtre rejoue´s lorsqu’un certain nombre d’objectifs de
test demande une nouvelle validation.
Figure 4.10 – Code HTML de la trac¸abilite´ des objectifs
La matrice fournie par le langage core est structure´e soit en XML, soit en HTML.
Un exemple de code HTML correspondant a` la matrice de trac¸abilite´ de la proce´dure de
la figure 4.4 est pre´sente´ a` la figure 4.10. La table HTML est compose´e d’une ligne par
chapitre de test et sur cette ligne, la premie`re colonne correspond au nom de ce chapitre
et les colonnes suivantes listent les objectifs qu’il couvre.
4.2.4 Composition des langages dans le framework
Il existe quatre techniques pour composer des langages [86]. Ces techniques sont : re´uti-
liser, embarquer, re´fe´rencer et e´tendre. Les deux premie`res techniques, re´utiliser et embar-
quer [46], n’introduisent pas de de´pendance entre les langages compose´s mais un troisie`me
langage, nomme´ langage adaptateur (adapter language), est ne´cessaire a` ce type de com-
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position et de´pend des deux langages compose´s. La re´utilisation conserve des fragments de
code homoge`nes pour les deux langages compose´s et s’appuie sur un concept du langage
adaptateur qui e´tend un des concepts d’un premier langage, le langage source, et qui re´fe´-
rence un concept d’un deuxie`me langage, le langage re´utilise´. C’est le cas de Java Native
Interface (JNI) qui permet a` du code Java d’appeler ou d’eˆtre appele´ par des applications
natives ou par des bibliothe`ques d’autres langages (C, C++ assembleur . . .). Embarquer
un langage introduit une de´pendance entre les fragments de code des deux langages : les
programmes de´crits en langage adaptateur utilisent des concepts des deux langages com-
pose´s. Pour mettre en place ce type de composition, un concept du langage adaptateur
doit e´tendre un des concepts du langage hoˆte et doit aussi eˆtre compose´ d’un concept du
langage embarque´. Par conse´quent, les programmes de´crits en langage adaptateur forment
un ensemble de fragments de code he´te´roge`nes. Du code SQL peut eˆtre embarque´ dans
de nombreux programmes e´crits, par exemple en C, C++ ou COBOL. Pour les bases de
donne´es de type PostgreSQL, le code SQL embarque´ dans du code C est pre´-compile´, par
un pre´-compilateur nomme´ ECPG transformant le code SQL en code C.
Dans notre framework, nous avons utilise´ le re´fe´rencement et l’extension de langages
car nous ne souhaitions pas introduire de nouveau langage jouant le roˆle de langage adap-
tateur. Le DSTL ATA 21, le langage pivot et le langage core re´fe´rencent les langages Tools
et ICD. Nous avons conc¸u ces deux langages inde´pendamment car ils re´pondent a` des pro-
ble´matiques communes a` une majorite´ de domaines avioniques.
Une de´pendance se cre´e lorsque les concepts du langage re´fe´rence´ se composent aux
concepts du langage a` concevoir. On dit alors que le langage fait re´fe´rence aux concepts du
langage de base. C’est le cas pour les langages Tools et ICD lorsque les DSTL et le langage
pivot font re´fe´rence aux outils du banc et aux parame`tres avioniques de l’ICD.
Le langage Tools formalise la gestion des outils externes du banc et leurs fonctionnalite´s.
Un chapitre de test re´fe´rence des outils de´finis par le langage Tools et seuls les outils
re´fe´rence´s et leurs fonctionnalite´s sont utilisables dans les instructions de tests du chapitre.
Le langage ICD formalise les parame`tres d’interface d’un syste`me. Ces parame`tres sont
re´fe´rence´s dans les instructions du langage pivot ou encore dans les fichiers de de´claration
des parame`tres de haut niveau du DSTL ATA 21.
La deuxie`me technique utilise´e repose sur l’extension de langages. Le langage core est
e´tendu par les langages imple´mentant les jeux d’instructions de chaque domaine avio-
nique. Une instruction sera utilisable dans les blocs d’un chapitre uniquement si elle e´tend
le concept Statement ou les concepts Step, Check, Trace, Log ou Reminder du lan-
gage core. Dans le cas ou` un concept correspondant a` une instruction n’e´tend pas un des
concepts cite´s pre´ce´demment, il ne sera pas possible de l’instancier dans un concept Setup
ou Test d’un chapitre de test. Un chapitre de test formalise´ graˆce au langage core devra
eˆtre compose´ d’instructions provenant d’un langage spe´cifique a` un domaine avionique. La
conception d’un jeu d’instructions re´pondant aux besoins de l’ATA 42 est pre´sente´e a` la
section suivante.
La conception d’un nouveau DSTL base´ sur la structure propose´e par le langage core
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est grandement simplifie´e car seules les instructions du DSTL sont a` concevoir. Il est alors
possible de concevoir autant de langages de´die´s qu’il y a de domaines a` couvrir.
Figure 4.11 – Interface MPS de gestion des de´pendances du DSTL ATA 42
La structuration du langage core peut eˆtre utilise´e pour de´finir simplement le DSTL
ATA 21 graˆce au me´canisme d’he´ritage de MPS. En effet, les instructions d’affectation du
DSTL ATA 21 (commenc¸ant par Set, Increase ou Decrease) seraient type´es par Step et
les instructions d’assertion (commenc¸ant par Check ou Verify) seraient type´es par Check.
La figure 4.11 traduit l’interface de gestion des de´pendances du DSTL ATA 42. On peut
y voir le lien avec le langage Tools qui permet au DSTL de re´fe´rencer les concepts d’outils
et de fonctions au sein des instructions. Cette figure explicite aussi le lien de de´pendance
entre le langage core et le jeu d’instructions de´die´ a` l’ATA 42. Ce lien est caracte´rise´ par
Extends ce qui permet aux instructions de l’ATA 42 d’e´tendre les concepts Step, Check,
Trace, Log ou Reminder. Les concepts imple´mentant ces instructions e´tendront le type
qui leur aura e´te´ attribue´ via les me´canismes d’he´ritage de MPS. A l’utilisation, le langage
core et le langage imple´mentant un jeu d’instructions doivent eˆtre importe´s dans la meˆme
solution MPS. Une solution est le nom d’un projet MPS dans lequel les programmes DSL
peuvent eˆtre conc¸us.
4.3 Outils NLP pour l’identification des instructions ATA
42
L’approche BDD ne propose pas de me´thodologie pour de´couvrir et concevoir les lan-
gages de haut niveau de´crivant les cas de test. Les experts et les testeurs se re´unissent
pour se mettre d’accord sur les sce´narios de test qu’ils ont besoin de formaliser. Les sce´na-
rios sont de´crits sous la forme de patrons en langage naturel et les donne´es variables sont
extraites des phrases graˆce a` des expressions re´gulie`res.
Dans notre cas, les proce´dures sont de´ja` re´dige´es en langage naturel en dehors des
conside´rations pre´ce´dentes. Au vu de la complexite´ des proce´dures existantes, une approche
exclusivement base´e sur des techniques de traitement du langage naturel (Natural Language
Processing) a e´te´ tente´e sans succe`s, si ce n’est pour amorcer un processus empirique de
de´couverte des patrons d’instructions. L’utilisabilite´ de ces outils est discute´e dans la section
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suivante qui sera poursuivie par une premie`re e´tude statistique portant sur les quatre types
d’instructions (Step, Check, Trace, Log).
4.3.1 Utilisabilite´ des outils NLP
L’utilisation d’outils NLP (Natural Language Processing) pour la conception de langages
de test en BDD a e´te´ propose´e par Soeken et al. [74]. Ces travaux visent a` de´couvrir la
structure des proce´dures de test a` partir d’un ensemble de sce´narios d’acceptation de´crits
en langage naturel, en utilisant des outils de traitement du langage naturel, notamment
des algorithmes d’apprentissage semi-automatique de patrons de phrases. Les patrons de
phrases appris par l’algorithme doivent eˆtre valide´s par le testeur.
Dans un premier temps, nous avons (na¨ıvement) essaye´ de mettre en place des outils
d’apprentissage semi-automatique de patrons de phrases du corpus. Puisque les proce´dures
de test e´taient de´ja` existantes et d’une complexite´ beaucoup plus grande que des sce´narios
d’acceptation, nous avons utilise´ une autre suite d’outils Standford-Core-NLP [58] pour
apprendre et retrouver les patrons de phrases d’un corpus, a` la manie`re des travaux autour
de l’outil WHISK [73]. Nous pensions utiliser ces algorithmes pour faire apparaˆıtre, directe-
ment a` partir des proce´dures, la syntaxe concre`te des patrons des instructions du langage.
La ge´ne´ration de ces re`gles nous aurait permis de dissocier la partie fixe d’une instruction,
c’est-a`-dire les mots-cle´s formant sa syntaxe concre`te, de sa partie variable repre´sentant les
concepts qu’elle manipule.
Ces algorithmes d’apprentissage sont base´s sur une analyse grammaticale des phrases
correctes. Malheureusement, les phrases composant ces proce´dures sont tre`s he´te´roge`nes
en raison de la liberte´ offerte par le langage naturel. Les phrases sont e´crites en anglais
par des testeurs franc¸ais, ce qui suscite des tournures maladroites et donc difficilement
de´composables. Qui plus est, les analyseurs grammaticaux ont des difficulte´s a` analyser des
phrases impe´ratives qui sont le lot commun des proce´dures de test. Pour finir, la complexite´
et la diversite´ des patrons de phrases utilise´s ne permettent pas l’unification de patrons
redondants.
Nous avons donc pragmatiquement, dans un deuxie`me temps, e´tudie´ les phrases type
par type, pour identifier les instructions les plus couramment utilise´es. Pour ce faire, nous
avons re´pertorie´, pour chaque fichier du corpus, les instructions en fonction de leur type
et les avons stocke´es dans des fichiers se´pare´s. Nous avons ensuite ge´ne´re´ les arbres gram-
maticaux de chacune des phrases de ces fichiers pour les importer dans l’outil Tregex 1 de
la suite d’outils Standford-Core-NLP [58]. Nous avons identifie´ manuellement des patrons
ou des structures de phrases re´currentes et avons produit des statistiques sur les verbes de
chaque type.
Ces travaux ont servi de point de de´part pour mettre en place un processus ite´ratif pour
la conception du langage de test spe´cifique aux besoins d’inte´gration des syste`mes IMA. La
1. https ://nlp.stanford.edu/software/tregex.shtml
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conception du jeu d’instructions s’est poursuivie par l’e´laboration d’une carte conceptuelle
lors de re´unions de travail avec les inge´nieurs des tests d’inte´gration de l’ATA 42.
4.3.2 Instructions Step
Les instructions Step sont majoritaires dans le corpus des dix proce´dures e´tudie´es. Elles
de´crivent, en langage naturel, les actions manuelles des e´tapes d’un test. Dans les proce´dures
ATA 42, ces actions portent sur le calculateur IMA (le SUT) et sur les outils pilote´s par
le banc. Ces outils sont par exemple utilise´s pour ge´ne´rer des paquets re´seaux envoye´s au
SUT par l’interface du banc pour simuler des pannes. Ils pourront servir a` te´le´charger les
applications logicielles ainsi que la configuration du calculateur. Ces calculateurs posse`dent
diffe´rents modes de fonctionnement et leur comportement varie en fonction de l’e´tat global
de l’avion (taxi, de´collage, en vol, etc.).
Listing 4.1 – Patrons des phrases Step
− Ensure to be in [ Phase ] .
− Ensure [ component ] sends only good hea l th message .
− Star t up con f i gu r ed [ module ] on a s imulator .
− Generate a f a i l u r e with [ Tools ] as s p e c i f i e s in [ F i l e ] .
− Before [ event ] d i s connec t e the rne t l i n k s between [ Component1 ] and [ component2 ] .
− Restart [ message ] emis s ion .
Le Listing 4.1 pre´sente quelques exemples de patrons de phrases des instructions Step
ou` les e´le´ments entre crochets sont variables. Ces phrases demandent par exemple aux
testeurs de valider la phase de vol du SUT. Les diffe´rentes phases de vol sont de´signe´es par
un chiffre (allant de 0 a` 7 dans le cas ge´ne´ral). Les phrases e´tudie´es peuvent aussi de´crire
le de´marrage du SUT (Start up), la ge´ne´ration d’une panne graˆce a` un outil (Generate
failure) et bien d’autres cas.
L’utilisation de ces patrons a pour but de proposer une syntaxe proche des phrases en
langage naturel contenues dans les proce´dures actuelles. C’est a` partir de ces patrons que
la syntaxe des instructions juge´es ne´cessaires a e´te´ e´labore´e.
La table 4.2 montre que les verbes de´crivant les instructions Step sont nombreux. Elle
met en avant que plus de 50% des actions sont caracte´rise´es par les verbes Ensure, Start,
Generate, Perform et Wait. Ces verbes couvrent donc une grande partie des besoins des
phrases type´es Step. On remarque aussi que certains verbes peu usite´s sont synonymes
comme Create, Generate et Make ou Remove et Eliminate. Les verbes non re´pertorie´s
couvrent environ 6% des usages.
Les phrases avec le verbe Ensure pourraient eˆtre vues comme ayant une intention proche
des phrases Check. Cependant, elles ne servent pas a` la validation du comportement du SUT
durant un cas de test. Ces phrases s’assurent que certaines conditions sont bien respecte´es
ou qu’une action est re´alisable.
Dans les phrases e´tudie´es, les verbes les plus courants ne sont ge´ne´ralement pas utilise´s
dans un seul contexte. Ces verbes sont polyse´miques, par conse´quent un meˆme verbe inter-
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Table 4.2 – E´tude des verbes d’action des phrases type´es Step
Verbe Nombre d’occurrences
Nombre d’occurrences
par instruction en %
Ensure 151 11,85
Start 139 10,91
Generate 136 10,67
Perform 131 10,28
Wait 113 8,86
Set 76 5,96
Execute 56 4,39
Launch 48 3,76
Through 35 2,74
Capture 29 2,27
Make 26 2,04
Create 24 1,88
Disconnect 23 1,80
Send 22 1,72
Connect 22 1,72
Select 21 1,64
Open 19 1,49
Reconnect 19 1,49
Shall 17 1,33
Remove 16 1,25
Switch 14 1,09
Use 14 1,09
Move 13 1,02
Eliminate 13 1,02
Verify 10 0,78
Access 6 0,47
Identify 4 0,31
Process 4 0,31
Total 1201 94,27
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vient pour de´crire des actions diffe´rentes. Par exemple, le verbe Perform peut eˆtre utilise´
aussi bien pour des besoins de te´le´chargement d’une configuration (Perform dataloading)
que pour re´cupe´rer des donne´es provenant du SUT (Perform an Information Mode). Le
listing 4.2 montre des exemples de patrons de phrases contenant le verbe Perform.
Listing 4.2 – Patrons de phrases Step contenant le verbe Perform
− Perform a [ Phase ] to [ Phase ] t r a n s i t i o n .
− Perform a long power cut .
− Perform an Informat ion Mode .
Il en est de meˆme pour le verbe Generate utilise´ pour re´pondre a` des besoins similaires
au verbe Perform. Ce verbe est aussi employe´ pour la ge´ne´ration de pannes par exemple. Le
listing 4.3 montre des exemples de patrons de phrases commenc¸ant par le verbe Generate.
Listing 4.3 – Patrons de phrases Step contenant le verbe Generate
− Generate a f a i l u r e with [ Tools ] as s p e c i f i e s in [ F i l e ] .
− Generate a [ Phase ] to [ Phase ] t r a n s i t i o n .
− Generate a power cut .
De par la nature des e´diteurs projectionnels, nous pouvons nous permettre de ne pas
contraindre la grammaire par des conside´rations d’ambigu¨ıte´ d’un terme. Ces e´diteurs per-
mettent a` un meˆme terme d’avoir plusieurs significations en fonction du concept manipule´
par le testeur. En effet, les ambigu¨ıte´s syntaxiques n’ont aucune incidence sur l’utilisabilite´
d’un langage muni d’e´diteurs projectionnels car l’utilisateur du langage manipule direc-
tement les concepts du langage sans conside´rer leur syntaxe concre`te. Nous souhaitons
donc proposer, pour les DSTL de notre framework, des instructions utilisant des verbes
identiques pour formaliser des besoins diffe´rents. Cependant, nous souhaitons qu’un besoin
soit formalise´ par une seule instruction afin que le langage ATA 42 ne comporte pas trop
d’instructions et soit facilement assimilable par un nouveau testeur. Cette formalisation a
permis aux testeurs de se mettre d’accord sur un ensemble d’instructions minimal et bien
forme´.
4.3.3 Instructions Trace
Les phrases de type Trace pilotent les outils externes ge´rant l’enregistrement des don-
ne´es produites au cours du test. La table 4.3 pre´sente des statistiques sur les verbes utilise´s
pour de´crire ces phrases. Un tiers des actions concerne le de´marrage des outils de trace
(Start) et un autre tiers se rapporte a` leur arreˆt (Stop). Ensuite, on trouve les verbes pour
la re´alisation des captures d’e´cran (Make/Take). On remarque que Perform, Compute,
Collect et Save repre´sentent chacun moins de 10% des verbes utilise´s dans les phrases e´tu-
die´es. Ces verbes de´crivent ge´ne´ralement des traitements a` re´aliser sur les donne´es une fois
enregistre´es. Les phrases contenant le verbe d’action Log ne sont a priori pas correctement
type´es et devraient l’eˆtre par Log.
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Table 4.3 – E´tude des verbes d’action des phrases type´es Trace
Verbe Nombre d’occurrences
Nombre d’occurrences
par instruction en %
Start 193 37,11
Stop 171 32,88
Make/Take (screenshot) 64 12,30
Perform 32 6,15
Compute 22 4,23
Collect 12 2,30
Save 12 2,30
Log 11 2,11
Total 517 99,42
On peut constater que le verbe Perform est pre´sent dans les instructions Step dans
10% des cas (table 4.2), mais aussi dans les Trace a` hauteur de 6% (table 4.3). Dans les
instructions Trace, ce verbe sert a` de´crire des actions re´alise´es sur les donne´es de test.
Dans le cas des Step, il de´crit des actions a` re´aliser sur le SUT. Le listing 4.4 pre´sente une
phrase Trace utilisant le verbe Perform. Des exemples de patrons de phrases Step base´s
sur le verbe Perform sont pre´sente´s au listing 4.2. Comme nous l’avons vu pre´ce´demment,
utiliser un meˆme verbe pour formaliser des actions diffe´rentes ne pose pas de proble`me
graˆce a` l’utilisation des e´diteurs projectionnels.
Listing 4.4 – Exemple d’instruction Trace utilisant le verbe Perform
− Perform a Non−v o l a t i l e memory dump on each p o s i t i o n .
Figure 4.12 – Arbre grammatical d’une phrase Trace
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Les outils de traitement du langage naturel nous ont servi a` identifier des arbres syn-
taxiques pour en de´duire, par une approche empirique, les meilleurs patrons de phrases a`
utiliser. Ces arbres sont inte´grables a` l’outil Tregex 2 permettant de classer des phrases en
fonction de certaines caracte´ristiques, pouvant eˆtre lexicales ou grammaticales. Nous avons
exploite´ cet outil pour diffe´rencier ce qui de´crit l’action de la phrase (la proposition verbale)
et ce sur quoi l’action porte (le groupe nominal). Les groupes nominaux repre´sentent les
parties variables de l’instruction qui devront eˆtre renseigne´es par l’utilisateur du langage.
La figure 4.12 de´crit l’arbre grammatical de la phrase Stop Tool1 and Tool2 traces. Cette
phrase comporte un groupe verbal (Verb Phrase - VP), lui-meˆme compose´ d’un verbe (VB)
et d’un groupe nominal (Noum Phrase - NP). Ce groupe nominal est compose´ de deux
noms propres (Proper noun, singular - NNP) se´pare´s par une conjonction de coordination
(Coordinating conjunction - CC) et il se termine par un nom commun au pluriel (Noun,
plural - NNS).
Les outils de la suite Stranford-Core-NLP ne sont pas ope´rationnels dans 100% des
cas ; certaines phrases impe´ratives ne sont pas identifie´es. Les erreurs les plus fre´quentes
surviennent lors de l’utilisation du verbe Start en de´but d’une phrase impe´rative ou` ce
verbe est presque toujours identifie´ comme un nom.
4.3.4 Instructions Check et Log
Les phrases de type Log utilisent Log comme verbe d’action dans plus de 95% des
cas. Ces phrases explicitent quelles sont les informations produites lors du test qu’il est
ne´cessaire d’enregistrer dans le fichier de re´sultats. Ces informations sont extreˆmement
de´pendantes des objectifs du test auxquels l’instruction Log se rattache. Elles sont fonda-
mentales car elles sont utilise´es pour la certification des syste`mes d’un avion. Si toutes les
informations de certification ne sont pas enregistre´es correctement, le test doit eˆtre rejoue´.
L’aspect manuel de ces taˆches, meˆlant l’utilisation des outils du banc pour re´colter les
informations spe´cifie´es et l’inscription de ces informations dans le fichier de re´sultats est
source d’erreurs. Tout ceci demande une dexte´rite´ et une organisation aux testeurs car ces
actions sont a` re´aliser au cours du test et certaines en un temps concis.
Le listing 4.5 liste des exemples de phrases Log de´crivant des actions manuelles pour
stocker les informations servant a` ve´rifier les comportements souhaite´s. Ces phrases com-
mencent toutes par Log in TRA. Les phrases Log de´taillent des actions ou` des informations
tre`s diverses sont a` enregistrer, ces informations provenant d’interfaces d’outils pas force´-
ment adapte´es aux besoins.
Listing 4.5 – Exemples d’instructions Log
− Log in TRA the data load ing durat ion .
− Log in TRA the operat i on acceptance s t a t u s code
( in the ’ .LUS’ ) sent by the target , and the message d i sp layed by the DLCS.
2. https://nlp.stanford.edu/software/tregex.shtml
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− Log in TRA the PN of the loads seen in the SID and in the In format ion Mode .
− Log in TRA the message d i sp layed by the Dataloader .
La meˆme tendance se retrouve pour les phrases de type Check, ou` le verbe d’action
Check est utilise´ dans plus de 95% des cas. Ces phrases de´signent le comportement attendu
par le syste`me a` valider lors du test. Dans ce type de phrase, beaucoup de cas diffe´rents
doivent eˆtre ge´re´s car les instructions de´crites sont spe´cifiques aux objectifs d’un test. Dans
les 3708 instructions e´tudie´es, un peu plus de 1000 sont des Check et presque aucune n’est
identique.
Listing 4.6 – Exemples d’instructions Check
− Check with PIT that a l l logbooks o f a l l p a r t i t i o n s have been we l l c r ea ted .
− Check that no aborted r e co rd s are detec ted .
− Check with dump that NVM dumps can be s u c c e s s f u l l y decoded
by Dump Bite Tool ( only system p a r t i t i o n s part ) . I f not perform
again prev ious s tep .
− Check that Module s t a r t s c o r r e c t l y i . e . Module in OPS mode
and a l l p a r t i t i o n s in NORMAL START.
Le listing 4.6 re´pertorie quatre occurrences de phrases Check du corpus de proce´dures.
Dans ces phrases, beaucoup de pre´cisions sont donne´es pour permettre aux testeurs de
re´aliser les ve´rifications souhaite´es. Ces phrases donnent aussi des informations supple´men-
taires de´crites entre parenthe`ses ou apre`s l’abre´viation i.e (id est). Cependant, toutes ces
phrases suivent a` peu pre`s le meˆme patron. Elles commencent toutes par le verbe Check.
Parfois, ce verbe est comple´te´ par la locution with suivie du nom de l’outil de ve´rification.
Le mot that indique les conditions que le test doit satisfaire.
4.4 Carte conceptuelle des instructions ATA 42
La conception des instructions du DSTL ATA 42 a e´te´ re´alise´e en collaboration avec
des testeurs du domaine. Les statistiques produites pre´ce´demment ont e´te´ utilise´es pour
guider efficacement les discussions avec les testeurs. Les besoins de formalisation e´licite´s
lors de ces discussions sont exprime´s via la cre´ation d’une carte conceptuelle. Son objectif
est de classer les instructions en fonction des diffe´rents types propose´s par les proce´dures du
corpus. Elle e´tablit le lien entre les besoins identifie´s avec les experts testeurs d’un domaine
et les mots de la syntaxe qui peupleront les instructions d’un langage de´die´ a` ce domaine.
Figure 4.13 – Principaux concepts de la carte conceptuelle
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La figure 4.13 re´sume la hie´rarchie des principaux concepts de la carte conceptuelle
dont la racine correspond aux instructions (Statements). Ces instructions sont divise´es en
deux : celles de´die´es au SUT et celles spe´cifiques au test. Le dernier niveau pre´sente´ par
cette figure est le type d’instructions. Seuls les Step sont spe´cifiques au SUT. Les Log,
Trace et Check sont de´pendants du test re´alise´. Nous de´taillons par la suite chaque type
d’instructions et pre´sentons les extraits de la carte conceptuelle qui leur sont associe´s. Lors
de la pre´sentation des instructions et de leur syntaxe, les bouts de phrases de´limite´s par le
caracte`re $ sont les parties variables et les portions entre [ et ] sont optionnelles.
4.4.1 Processus de cre´ation de la carte conceptuelle
La carte conceptuelle pre´sente´e dans cette section a e´te´ re´alise´e par ite´rations successives
avec les experts en inte´gration de l’ATA 42, nous permettant d’affiner les instructions de´ja`
de´couvertes et d’ajouter des instructions couvrant de nouveaux besoins au fil des ite´rations.
Quatre ite´rations, chacune marque´e par une re´union avec les experts testeurs, ont e´te´
ne´cessaires pour atteindre les re´sultats pre´sente´s. Outre l’approbation des propositions de
formalisation explicite´es lors de la pre´ce´dente re´union, toute re´union, de l’ordre de trois
heures, avait pour objectif d’identifier de nouvelles instructions couvrant les nouveaux
besoins e´licite´s. Un travail de synthe`se, prenant la forme d’une mise a` jour de la carte
conceptuelle, e´tait ensuite entrepris afin de s’assurer que tous les nouveaux besoins soient
correctement pris en compte. Une nouvelle ite´ration pouvait ainsi prendre place apre`s envoi
de la nouvelle carte conceptuelle aux experts testeurs.
Pour identifier un besoin a` formaliser par la carte conceptuelle, les discussions lors des
re´unions se sont base´es sur les statistiques pre´sente´es a` la section pre´ce´dente. A partir des
verbes les plus utilise´s pour un type de phrase, nous pre´sentions aux experts un ensemble
d’exemples de phrases ou de patrons de phrases identifie´s lors de nos e´tudes pre´liminaires.
Ces exemples ont permis d’alimenter les discussions afin de valider en se´ance s’ils corres-
pondaient a` un besoin de formalisation primordial ou non.
Les phrases composant les proce´dures textuelles actuelles sont tre`s he´te´roge`nes. Dans
ces proce´dures, des phrases exprimant la meˆme notion ont tre`s souvent une syntaxe diffe´-
rente car elles sont de´crites en langage naturel par des testeurs diffe´rents. Ainsi, plusieurs
patrons propose´s peuvent formaliser le meˆme besoin. Les discussions avec les testeurs vi-
saient a` s’accorder sur la syntaxe d’une instruction afin qu’elle soit proche de leurs habi-
tudes. Coˆte´ se´mantique, il s’agissait aussi de s’assurer que l’intention de l’instruction soit
correctement interpre´te´e par les utilisateurs du DSTL.
4.4.2 Instructions Step
La figure 4.14 correspond a` la carte conceptuelle des instructions Step de´coupe´es en
neuf cate´gories.
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Figure 4.14 – Carte conceptuelle des instructions Step
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Chacune des neuf cate´gories classant les instructions Step traite d’un aspect particu-
lier, d’un comportement ou d’une fonction du syste`me teste´ qu’il est ne´cessaire de forma-
liser. Dans ces cate´gories, les instructions expriment les diffe´rentes actions ne´cessaires a` la
description des cas de test d’inte´gration du domaine. Les neuf cate´gories propose´es a` la
figure 4.14 sont le trafic re´seau (Network traffic), le de´marrage du module (Start Module),
l’attente (Wait), l’injection de pannes (Fault injection), le te´le´chargement des configu-
rations (Dataloading), le mode information (Information mode), la connexion au re´seau
(Ethernet), la gestion des phases de vol (Flight Phase) et l’alimentation e´lectrique (Power
Supply).
La cate´gorie trafic re´seau (Network traffic) ge`re les paquets transportant des messages
via diffe´rents me´dia sur le re´seau connectant le banc au calculateur IMA. Ces paquets
seront ge´ne´re´s par un outil spe´cifique avant d’eˆtre transmis au calculateur. L’instruction
GenerateInputTraffic formalise les besoins de cette cate´gorie. Pour cette instruction, le
me´dia de communication des paquets ge´ne´re´s est variable. Le testeur pourra de´cider si les
paquets seront transmis par ethernet (AFDX), ou par les bus CAN, ARINC par exemple.
Pour la cate´gorie de´marrage du module (Start Module), deux instructions existent :
ResetModule et StartModule. Ces instructions ge`rent respectivement le rede´marrage et le
de´marrage du module. Le rede´marrage du module est formalise´ par la syntaxe Perform
a module reset. Le de´marrage est formalise´ par la syntaxe Start the module et est
comple´te´ d’une partie optionnelle associant le module teste´ a` une configuration. Cette
configuration est choisie parmi un ensemble de configurations possibles. Le choix de la
configuration est traduit dans le langage par with the configuration $Configuration$.
La cate´gorie attente (Wait) ge`re deux cas de figure : le premier permet de mettre en
pause le test pendant une dure´e de´finie et le deuxie`me formalise l’attente d’un e´ve`nement
ou` il est aussi possible de notifier un temps d’attente. Pour cette cate´gorie, nous proposons
donc une instruction Wait prenant deux formes : la syntaxe Wait for $time$ formalise le
premier cas et la syntaxe Wait for $event$ during $time$ formalise le deuxie`me.
La cate´gorie injection de pannes (Fault injection) donne la possibilite´ d’introduire des
pannes lors de l’exe´cution d’un test afin de ve´rifier que le SUT sait les identifier pour
y re´pondre convenablement. Ces pannes sont provoque´es par la transmission au SUT de
paquets contenant des trames errone´es. Lors de la re´ception de ces trames, le syste`me est
cense´ lever un signal informant les autres syste`mes, dont celui centralisant la gestion des
pannes, qu’un comportement inattendu a e´te´ de´tecte´. L’injection d’une panne se fait par
l’instruction CreateFailure dont la syntaxe est Create $failure$. La suppression d’une
panne se fait via l’instruction RemoveFailure qui propose la syntaxe Remove $Failure$.
Le type de panne souhaite´ doit eˆtre formalise´ a` la place du concept $failure$. La liste
des pannes utilise´es pour un cas de test est a` produire pre´alablement par le testeur.
La cate´gorie te´le´chargement des configurations (Dataloading) est compose´e d’une ins-
truction re´alisant le te´le´chargement de la configuration souhaite´e. Cette instruction se
nomme PerformDataloading ; elle utilise la syntaxe Perform dataloading of the confi-
guration $Configuration$ a` la manie`re de l’instruction StartModule, mais pour cette
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dernie`re le choix de la configuration n’est pas optionnel.
La cate´gorie mode d’information (Information mode) fait appel a` une fonction spe´cifique
des syste`mes IMA permettant d’obtenir les de´tails de la configuration globale du SUT et
de chacune des applications logicielles qu’il he´berge. Il est possible d’interroger l’e´tat du
module teste´ par la syntaxe Perform Information Mode.
La cate´gorie connexion au re´seau (Ethernet) ge`re la connexion et la de´connexion du
SUT au re´seau de communication du banc de test. Deux instructions composent donc
cette cate´gorie. L’instruction ConnectTool permet de connecter un outil au module ; elle est
retranscrite par Connect $Tool$ on the module. Cette instruction re´fe´rence un des outils
pre´alablement choisis pour former la liste des outils utilise´s par le chapitre. L’instruction
DisconnectFromNetwork propose la syntaxe concre`te Disconnect the module from the
network pour formaliser l’action de de´connexion du module au re´seau.
La gestion des phases de vol (Flight Phase) obe´it a` deux instructions. La premie`re ins-
truction (SetFlightPhase) permet de notifier au SUT que le comportement attendu est ce-
lui au sol ou en vol. Cette instruction propose la syntaxe Set module in $Ground|Flight$
conditions. Pour la deuxie`me, l’instruction attend le nume´ro exact de la phase souhaite´e.
Cette deuxie`me instruction, plus pre´cise, permet d’indiquer par sa syntaxe le nume´ro asso-
cie´ a` l’e´tat ge´ne´ral du SUT : Set flight phase to $phase number$. Les e´tats possibles
sont nume´rote´s de 1 a` 12 pour les calculateurs IMA teste´s.
La cate´gorie de l’alimentation e´lectrique (Power Supply) re´pond a` trois besoins. Le
premier est de mettre le syste`me sous tension en choisissant le voltage applique´ par l’ali-
mentation e´lectrique. L’instruction ApplyPowerSupply y re´pond par le biais de l’e´criture
Apply $integer$ V on the module. Le deuxie`me est de de´connecter un module de son
alimentation. L’instruction DisconnectPowerSupply correspond a` ce besoin en utilisant
la syntaxe suivante : Disconnect $primary A/C|back-up A/C$ power supply. Enfin, il
est possible de ge´ne´rer des coupures e´lectriques pendant un certain laps de temps graˆce
a` la syntaxe Generate power cut $duration$ on module. Le concept optionnel dura-
tion est formalise´ par of $number$ $unit$, ou` $number$ correspond a` la dure´e pendant
laquelle le module ne doit plus eˆtre alimente´.
4.4.3 Instructions Trace
La figure 4.15 pre´sente la carte conceptuelle de´die´e aux instructions type´es Trace. Le
principal besoin identifie´ pour ce type est de pouvoir de´marrer et e´teindre les outils re´alisant
les traces, re´aliser des captures d’e´cran ou encore de sauvegarder a posteriori des donne´es
produites par un outil. Les instructions Trace imple´mente´es dans le DSTL sont au nombre
de cinq comme le montre la carte conceptuelle. L’automatisation des actions de Trace passe
par la formalisation des phrases les de´crivant.
Le de´marrage est formalise´ via la syntaxe Trace with $Tool$ in $FileName$ et l’ar-
reˆt par Stop and save $Tool$ trace. La collecte d’un rapport est mise en œuvre par
l’instruction Collect report et est formalise´e dans le langage par la syntaxe Collect
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Figure 4.15 – Carte conceptuelle des instructions Trace
$Tool$ report. La re´alisation d’une capture d’e´cran admet pour syntaxe Take screen-
shot of $HMI 3$. Ces captures portent sur des interfaces d’outils du banc identifie´es par
l’instruction. Il est possible de formaliser la re´cupe´ration de l’e´tat de la me´moire interne
du SUT (dump) a` l’exe´cution via l’instruction PerformDump du DSTL. Cette instruction
peut eˆtre combine´e a` l’action permettant de de´coder ce dump graˆce a` un autre outil.
Figure 4.16 – Exemples d’instructions Trace
La figure 4.16 pre´sente un exemple de chaque instruction Trace disponible pour l’ATA
42. La liste des outils manipulables par ces instructions est restreinte a` ceux re´fe´rence´s par
le chapitre de test auquel les instructions appartiennent.
4.4.4 Instruction Log
Figure 4.17 – Carte conceptuelle de l’instruction Log
3. Human-Machine Interface
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La figure 4.17 de´crit les besoins identifie´s pour les Log. L’enregistrement ponctuel des
donne´es du test peut se faire soit graˆce a` la phrase Log in TRA 4 soit par Log with $Tool$.
Dans le premier cas, les informations concerne´es sont de´crites par $InformationToLog$.
Cette phrase est lie´e optionnellement a` une clause de´finissant les cas pour lesquels le log
doit eˆtre exe´cute´. Les informations devant eˆtre stocke´es varient pour chaque chapitre de
test. Dans le deuxie`me cas, un outil est utilise´ pour re´aliser l’enregistrement. Cet outil
permet de re´cupe´rer la date et l’heure a` tout moment du test, ainsi que les informations
sur le SUT via l’information mode ou encore son SID 5.
Nous avons formalise´ les deux besoins identifie´s ci-dessus par l’instruction LogInFile.
Cette instruction formalise la re´alisation d’un log dans un fichier. Pour utiliser cette ins-
truction, il faut au pre´alable que le testeur ait spe´cifie´, dans un fichier se´pare´, la liste des
donne´es de test a` enregistrer pour un ensemble de tests ainsi que la liste des fichiers dans
lesquels il est ne´cessaire de les d’enregistrer.
Figure 4.18 – Liste des informations utilisables par l’instruction LogInFile
La figure 4.18 est un exemple de liste de´crivant les informations qu’il est possible de
loguer pour un contexte donne´. Il est possible d’ajouter des e´le´ments a` cette liste a` n’importe
quel moment du de´veloppement et de les utiliser dans l’instruction LogInFile d’un chapitre
formalise´. La liste des fichiers accueillant les informations enregistre´es est formalise´e de la
meˆme manie`re que la liste des informations a` loguer. Les e´le´ments de cette liste peuvent
notifier l’outil a` utiliser pour re´colter les informations. Une meˆme liste peut eˆtre utilise´e
pour plusieurs proce´dures ; l’importation de plusieurs listes de ce type permet de les utiliser
conjointement.
Figure 4.19 – Exemple d’instruction LogInFile
La figure 4.19 montre un exemple d’instruction LogInFile utilisant le fichier TRA pour
enregistrer les informations souhaite´es. Cette instruction utilise une des informations de la
liste de la figure 4.18.
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Figure 4.20 – Carte conceptuelle de l’instruction Check
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4.4.5 Instruction Check
Les besoins des instructions Check sont englobe´s en une seule phrase. Les proce´dures
e´tudie´es utilisent des outils du banc pour re´pondre aux besoins de validation des compor-
tements du SUT. Le patron de la phrase propose´ pour formaliser les Check correspond
au deuxie`me niveau de la hie´rarchie de la carte conceptuelle de la figure 4.20. Il manipule
la variable $Tool$, faisant re´fe´rence a` l’outil utilise´ pour cette instruction, et la variable
$condition$ associe´e aux conditions de validation du comportement du SUT lors d’un cas
de test.
La carte conceptuelle de´die´e au Check met aussi en avant la liste des outils qui ont
e´te´ re´pertorie´s dans les proce´dures textuelles et les fonctionnalite´s qu’ils proposent. Ces
outils sont visibles dans la carte conceptuelle en dessous du concept Tools. Le niveau hie´-
rarchique le plus bas de la carte conceptuelle identifie les diffe´rents e´tats ou comportements
du syste`me a` ve´rifier pour chaque fonctionnalite´.
L’instruction CheckWithTool du DSTL ATA 42 couvre les besoins des Check. Cette
instruction utilise la composition avec le langage Tools pour re´fe´rencer les outils du banc.
Elle formalise l’appel a` un outil et a` un comportement ou un e´tat du syste`me que cet outil
propose de ve´rifier.
Figure 4.21 – Liste des informations utilisables par l’instruction CheckWithTool
La syntaxe concre`te Check with $Tool$ that $condition$ est illustre´e par la fi-
gure 4.22. Cet exemple d’instruction CheckWithTool utilise l’outil EDAT et la condition
formalise´e par un des e´le´ments de la liste propose´e a` la figure 4.21.
Aucun oracle n’a e´te´ mis en place pour automatiser l’exe´cution des tests car actuelle-
ment les outils sont utilise´s manuellement. Un effort important est demande´ pour produire
les scripts automatisant les ve´rifications re´alise´es durant un test graˆce a` ces outils. Les
4. Test Result Analysis
5. System Identification Data
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Figure 4.22 – Exemple d’instruction CheckWithTool
diffe´rents e´tats ou comportements a` ve´rifier sont spe´cifiques a` chaque test, ce qui augmente
grandement le nombre des possibilite´s. C’est pourquoi, nous souhaitons proposer un forma-
lisme simple et permissif pour couvrir un maximum de cas possibles. Un utilisateur devra
pouvoir formaliser les cas illustre´s par la carte conceptuelle et pourra aussi formaliser de
nouvelles ve´rifications.
Pour couvrir ces nombreux cas, nous proposons de de´finir, dans un fichier se´pare´, la
liste de comportements ou d’e´tats qu’il sera possible de ve´rifier. Nous laissons une en-
tie`re liberte´ a` l’utilisateur pour les de´crire graˆce a` une simple chaˆıne de caracte`res. Cette
chaˆıne de caracte`res correspondra au nom du concept qui sera re´fe´renc¸able par l’instruc-
tion CheckWithTool. Dans le but d’une automatisation comple`te de l’exe´cution, chaque
comportement ou e´tat a` ve´rifier devra alors eˆtre lie´ au script pilotant l’outil en charge de
la ve´rification. La figure 4.21 pre´sente un exemple de liste d’e´le´ments a` ve´rifier introduits
par Checkable items.
4.5 Premie`re validation par les testeurs
Une version du DSTL ATA 42 a e´te´ fournie aux experts testeurs pour qu’ils traduisent
des proce´dures de´crites en langage naturel en proce´dures formalise´es. Ces experts n’ont pas
de compe´tences spe´cifiques en informatique et n’ont pas non plus de connaissances particu-
lie`res sur l’utilisation de langages projectionnels, mises a` part les quelques de´monstrations
re´alise´es lors des re´unions d’avancement.
Figure 4.23 – Proce´dure formalise´e
La figure 4.23 retranscrit la formalisation de la proce´dure Test Procedure with DSL
- DL and RBCT. La proce´dure est compose´e de trois chapitres de´finis dans des fichiers
se´pare´s de´taille´s par la suite. Seuls les noms des chapitres sont visibles dans la proce´dure
pour qu’un testeur n’ait pas a` chercher un cas de test parmi les dizaines voire centaines de
pages des fichiers Word. Cette proce´dure a e´te´ e´labore´e en un peu plus de deux heures par
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un inge´nieur en test d’inte´gration de l’ATA 42. La proce´dure est compose´e d’un nom, de
l’identifiant 911, d’un re´sume´ et elle re´fe´rence le LTR contenant les objectifs auxquels les
chapitres re´pondent.
Figure 4.24 – Lab Test Request formalise´
La figure 4.24 montre la liste des objectifs formalise´s en langage core. Dans cette pro-
ce´dure, chaque chapitre ne couvre qu’un seul objectif du LTR. La matrice de trac¸abilite´
des objectifs est produite graˆce a` la ge´ne´ration de la table liant les chapitres de test d’une
proce´dure aux objectifs qu’ils couvrent (section 4.2.3).
Les figures 4.25, 4.26 et 4.27 sont les trois chapitres de test re´fe´rence´s dans la proce´dure
de´crite ci-dessus. Chaque chapitre valide un comportement diffe´rent du syste`me teste´ par
une suite d’instructions du DSTL ATA 42.
Le testeur ayant formalise´ la proce´dure avec nos langages propose plusieurs points
d’ame´lioration concernant l’utilisabilite´ et e´voque de nouveaux besoins a` inte´grer au DSTL
ATA 42. Nous re´sumons ces propositions par une liste contenant les principales ide´es et re-
marques. Nous proposons pour chacune d’elles des actions d’ame´lioration pour la prochaine
ite´ration du de´veloppement du jeu d’instructions ATA 42.
– Dans les Step, il est impossible de faire un « Power Off » du SUT alors qu’on
dispose des instructions StartModule et ResetModule. D’apre`s cette remarque, il
semble important de de´finir une instruction permettant l’arreˆt du SUT, par exemple
StopModule. La syntaxe concre`te de cette instruction a besoin d’eˆtre e´labore´e en
consensus avec les experts de l’ATA 42 prenant part a` la conception du langage.
– Aucune instruction Step du DSTL ne permet de s’assurer (Ensure to) que des condi-
tions pre´alables au test sont bien re´unies. Par exemple, il s’agirait de s’assurer que le
SUT et le banc sont assemble´s pour œuvrer ensemble avant de poursuivre l’exe´cution
d’un test. Cependant, nous avons remarque´ que les phrases commenc¸ant par Ensure
to sont utilise´es dans les proce´dures textuelles pour ve´rifier que les actions manuelles
re´alise´es pre´ce´demment ont e´te´ correctement conduites. Ces actions ne doivent pas
eˆtre confondues avec les instructions Check utilise´es pour valider les objectifs de test.
Les instructions Ensure seront a` prendre en compte car elles ont pour objectif de s’as-
surer que les conditions sont re´unies pour qu’un test puisse continuer son exe´cution,
sans risque d’endommager le SUT par exemple.
– L’instruction CheckWithTool autorise uniquement des ve´rifications par le biais d’une
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fonction propose´e par un outil. Il serait approprie´ de pouvoir ve´rifier au cours du
test des informations provenant des interfaces ou de captures d’e´crans. A l’instar
de la formalisation des outils et de leurs fonctionnalite´s par le langage Tools, une
solution est envisageable pour de telles interfaces. Ces interfaces et captures d’e´crans
pourraient alors eˆtre utilise´es au sein des instructions Check.
Les retours d’expe´rience fournis par les experts testeurs nous permettront d’apporter
d’ame´liorer le jeu d’instructions du DSTL ATA 42 en modifiant certaines instructions ou
en ajoutant des instructions pour couvrir de nouveaux besoins de formalisation.
4.6 Conclusion
La mise en œuvre des tests de l’ATA 42 est a` ce jour manuelle, que ce soit au niveau
de leur exe´cution ou de leur verdict. Dans ce contexte, nous avons de´veloppe´ un deuxie`me
DSTL de´die´ a` leur formalisation. Ce DSTL se base sur une structure ge´ne´rique des proce´-
dures communes a` plusieurs domaines, imple´mente´e par le langage core. Le langage core
est inde´pendant des jeux d’instructions pour permettre sa re´utilisation pour chacun des
ATA. Il propose une classification des instructions en cinq types et re´alise la trac¸abilite´ des
objectifs de test. Le jeu d’instructions du DSTL ATA 42 a e´te´ de´veloppe´ pour eˆtre couple´
au langage core. Ce jeu d’instructions couvre les besoins re´ve´le´s par la carte conceptuelle
des instructions classe´es selon les types propose´s par le langage core.
Les experts ont e´te´ tre`s implique´s durant nos travaux pour e´laborer la carte concep-
tuelle, ce qui nous a permis d’aboutir a` une version du DSTL ATA 42. Ce DSTL permet de
formaliser des tests graˆce a` seize instructions Step, cinq instructions Trace et deux instruc-
tions ge´ne´riques, une pour Log et une pour Check, en seulement quatre ite´rations. Cette
expe´rimentation nous a montre´ qu’il e´tait facile de combiner des langages munis d’e´diteurs
projectionnels, ce qui simplifie la mise en place d’une approche de programmation oriente´e
langages.
L’utilisation d’outils de traitement du langage naturel n’a pas abouti aux re´sultats
escompte´s. La formalisation de proce´dures de´crites en langage naturel est tre`s complexe.
Sans l’aide des experts, il semble illusoire de diffe´rencier les phrases utiles a` l’intention d’un
test de celles de´taillant l’exe´cution manuelle des actions. Il n’est pas pertinent de formaliser
les de´tails de mise en œuvre car ils interfe`rent avec les instructions de´crivant l’intention du
test. Nous avons duˆ, pour converger sur une premie`re version du DSTL, mettre en place
un processus empirique impliquant les experts dans l’e´laboration des instructions.
Pour la suite du de´veloppement, le DSTL ATA 42 doit prendre en compte des contraintes
se´mantiques afin que les utilisateurs produisent des tests cohe´rents. Dans l’optique de lui
ajouter une se´mantique ope´rationnelle, il est aussi ne´cessaire de l’inte´grer a` la chaˆıne de ge´-
ne´ration du framework. Il doit eˆtre couple´ a` un ge´ne´rateur de code en langage pivot, avant
sa transformation en code de plus bas niveau. Un grand nombre des instructions du DSTL
ATA 42 se traduiront par un call du langage pivot faisant appel a` un outil du bancvia
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un script qui automatisera son pilotage. Le langage pivot doit aussi permettre l’exe´cution
de tests semi-automatiques avec l’apparition de pop-ups bloquant l’exe´cution d’un test et
laissent le soin au testeur de re´aliser une action manuelle.
Ces travaux tendent a` eˆtre expe´rimente´s a` d’autres domaines avioniques et nous souhai-
tons formaliser des proce´dures ou` l’automatisation des tests est plus avance´e. Ils nous ont
permis d’appre´hender les difficulte´s de formalisation des proce´dures d’inte´gration avionique.
Nous envisageons de ge´ne´raliser notre processus collaboratif d’e´laboration d’un DSTL avio-
nique en l’appliquant a` d’autres domaines et ainsi e´tendre les possibilite´s de notre frame-
work. Tous ces travaux vont se poursuivre par le projet DGAC ESTET (Early Systems
TEsTing) dont l’objectif concerne l’automatisation des tests syste`me au plus toˆt dans le
cycle de de´veloppement.
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Conclusion
La formalisation et l’automatisation des tests d’inte´gration dans un contexte avionique
sont un enjeu majeur car les proce´dures de test sont couˆteuses a` concevoir et les syste`mes
sont couˆteux a` tester. De plus, la re´alisation d’un avion met en œuvre diffe´rents domaines
ou ATA, chacun lie´ a` un me´tier et des experts spe´cifiques. Afin d’impliquer les experts
en test syste`me dans le processus de conception des proce´dures de test, nous avons choisi
une de´marche Agile « a` la BDD » pour formaliser les diffe´rents domaines me´tier a` l’aide
de langages ubiquitaires et pour transformer ces proce´dures de test en scripts exe´cutables
par l’adjonction de code glu dans un framework de´die´. Un langage cible´ sur un domaine et
dont sa syntaxe est manipulable par des experts testeurs est un DSTL.
Nous pensons qu’il est important que les concepts du langage utilise´ soient en ade´qua-
tion avec les concepts du domaine teste´. De plus, un langage dont la syntaxe est proche
de celle utilise´e habituellement dans les proce´dures informelles sera plus facilement adopte´
par les experts. L’aspect projectionnel des e´diteurs propose´s pour les langages du frame-
work rend l’utilisation des ces langages plus intuitive. Les utilisateurs sont guide´s par la
structure des concepts du langage et certaines erreurs de syntaxe sont e´vite´es a priori. L’au-
tomatisation des tests est rendue possible par la re´utilisation de patrons de transformation
d’instructions simples en se´quences d’instructions scriptables et la donne´e d’un langage
pivot permettant de minimiser le nombre de transformations a` e´crire et d’en simplifier leur
e´criture.
Dans ce travail, notre principale difficulte´ a e´te´ d’appre´hender les tenants et les abou-
tissants de l’inte´gration des syste`mes avioniques. Par exemple, la prise en compte des
spe´cificite´s des calculateurs IMA, la complexite´ des proce´dures de test fournies en langage
naturel et conc¸ues pour ces calculateurs, l’appre´hension des outils disponibles par un banc
de test de´die´ et le caracte`re exotique des langages de scripts disponibles sur un banc illustre
l’ampleur des pre´-requis a` assimiler et prendre en compte avant de proposer une solution
ade´quate. L’e´mergence du DSTL ATA 21 a e´te´ grandement simplifie´e car ces proce´dures
e´taient de´ja` automatise´es avec un langage ad hoc. La conception du DSTL ATA 42 quant
a` elle a e´te´ le fruit d’un processus empirique et l’automatisation de ces proce´dures reste a`
de´finir.
L’exe´cution automatique des proce´dures ATA 42 entraˆınera la manipulation de nom-
breux outils ne´cessaires a` la collecte de trames re´seau et le de´veloppement de scripts pour
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les piloter. L’automatisation des verdicts, quant a` elle, de´pendra e´troitement de l’observabi-
lite´ des syste`mes a` tester, des re´sultats a` analyser et des possibilite´s automatiques d’analyse
de ces re´sultats. Certaines contraintes se´mantiques ont e´te´ de´veloppe´es pour ces langages
afin de guider les utilisateurs a` produire des sce´narios de test cohe´rents. Cette cohe´rence
est indispensable pour garantir l’inte´grite´ des syste`mes sous test lors de l’inte´gration. Des
re`gles de bonne formation de sce´narios de test pour l’ATA 42 sont a` e´liciter avec l’aide des
experts.
Notre processus empirique de conception de DSTL doit eˆtre rejoue´ sur d’autres ATA
plus automatisables, ce qui nous permettra de mieux le formaliser et de le rendre plus sys-
te´matique. Les travaux futurs seront tourne´s vers l’e´laboration d’un processus outille´ de´die´
a` l’encadrement de l’e´mergence des DSTL. Un premier effort peut eˆtre initie´ pour de´finir
la se´mantique des cartes conceptuelles que nous utilisons. Du point de vue de l’inge´nierie
des langages, nous envisageons de faire davantage participer les experts en leur permettant
d’ame´liorer eux-meˆmes la se´mantique de leurs DSTL, en fournissant par exemple une base
de proce´dures incorrectes sous l’e´diteur de proce´dures.
La preuve du concept de notre approche a e´te´ valide´e avec succe`s lors de la de´mons-
tration finale du projet ACOVAS. Elle concernait toute la chaˆıne de langages de´die´e a`
l’ATA 21. La gestion Agile du projet ACOVAS lui-meˆme a offert les conditions d’un par-
tenariat e´tendu avec diffe´rentes e´quipes de testeurs, ce qui nous permet aujourd’hui une
disse´mination de notre approche poursuivie au travers d’un projet DGAC avec Airbus.
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